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INTRODUZIONE 


Questo studio presenta in modo sintetico a lettori non specialisti le idee 
e le pratiche scientifiche del periodo compreso tra la fine del Quattro- 
cento e i primi anni del Settecento. Di questi due secoli si sono occupa- 
ti, ormai da molti decenni, numerosi storici della scienza, dando diffe- 
renti interpretazioni di un processo storico che è stato considerato la ge- 
nesi di ciò che poi sarebbe divenuta la scienza moderna. La storia della 
scienza è stata a lungo dominata dalla ricerca nel passato di quegli ele- 
menti che successivamente sono stati confermati e sono divenuti parte 
della nostra scienza; sono state studiate quelle idee e quei personaggi che 
apparivano più “moderni”, mentre sono state ignorate ampie aree della 
scienza in quanto poco interessanti per i successivi sviluppi. Questa vi- 
sione è oggi rifiutata da gran parte degli storici della scienza, i quali esa- 
minano le idee e le pratiche scientifiche nel loro contesto storico, intel- 
lettuale e sociale, senza limitarsi alla considerazione delle scoperte e dei 
personaggi oggi più famosi. È ormai convinzione diffusa che lo studio 
della storia della scienza non possa prescindere dalla considerazione del- 
le complesse relazioni intercorrenti tra la scienza e altri aspetti della vi- 
ta intellettuale, religiosa e sociale di un’epoca. 

Prima di affrontare, in modo necessariamente sintetico, una serie di 
questioni storiografiche su cui ancora è aperto il dibattito, è opportuno 
fare alcune precisazioni sul significato del termine scienza e dei suoi de- 
rivati nei due secoli di cui ci occupiamo. Nei secoli XVI e XVII, non esi- 
steva un termine con cui indicare l’insieme delle attività che noi oggi de- 
finiamo scienza, né era in uso il termine scienziato, che fu impiegato so- 
lo a partire dall’Ottocento. Il termine latino scientia indicava un partico- 
lare tipo di conoscenza che, secondo la concezione aristotelica, era basa- 
ta sul sillogismo e conduceva a conclusioni certe intorno a entità reali. 
Alcune discipline corrispondevano a quelle che nei secoli successivi di- 
vennero le discipline scientifiche a noi note: la medicina e, in misura mi- 
nore, le matematiche, ma non la meccanica, la chimica, la botanica e la 
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zoologia, che solo lentamente, intorno alla fine del Seicento, acquisiro- 
no lo status di discipline autonome. Agli inizi dell’età moderna, i confi- 
ni delle scienze con altri ambiti dell’attività umana erano ancora piutto- 
sto indeterminati: numerose aree della conoscenza che oggi consideria- 
mo a pieno titolo oggetto della scienza rientravano nelle competenze del- 
la teologia, della filosofia, della filologia, dell’antiquaria, o erano ogget- 
to di conoscenze empiriche, prive di uno statuto conoscitivo definito. Co- 
loro che praticavano le scienze non erano scienziati di professione, ma 
medici, cartografi, artigiani, ingegneri militari e civili, astrologi, profes- 
sori universitari, membri dell’aristocrazia e del clero; vi erano inoltre no- 
bili, uomini facoltosi, virtuosi, che, come ad esempio Robert Boyle, po- 
tevano dedicarsi alla scienza senza bisogno di svolgere alcuna attività 
lavorativa. Le corti, non meno delle università, ospitavano uomini dedi- 
ti ad attività scientifiche: si trattava di ingegneri o tecnici, pagati dal prin- 
cipe per risolvere determinati problemi (controllo delle acque, ingegneria 
civile e militare), per costruire macchine destinate a usi pratici o da usa- 
re nelle feste e nei teatri. I primi casi di professionalizzazione della ri- 
cerca scientifica si ebbero con l’ Académie des Sciences di Parigi, che ga- 
rantiva uno stipendio ai suoi membri, ma ciò accadde solo negli ultimi 
tre decenni del Seicento. È quindi solo per comodità che qui faremo uso 
dei termini scienza e scienziati, consapevoli quindi dei rischi connessi 
con un’interpretazione anacronistica del loro significato. 


Le origini della scienza moderna e i suoi rapporti con la scienza me- 
dievale e rinascimentale sono stati oggetto di vivaci discussioni, che im- 
plicavano non solo differenti concezioni di carattere storiografico, ma 
anche differenti interpretazioni della storia della scienza nel suo com- 
plesso, dei suoi rapporti con la filosofia e con la religione, nonché dif- 
ferenti concezioni del significato della conoscenza scientifica. L'idea di 
una sostanziale discontinuità tra la scienza moderna e la scienza delle 
epoche precedenti ha origini lontane: fu affermata già nel XVII secolo 
da d’ Alembert, che, nella voce Expérimental dell’ Encyclopédie (1756), 
fece iniziare la nuova filosofia della natura con Francis Bacon e René 
Descartes — delineando un processo che, a suo avviso, raggiunse il cul- 
mine con Isaac Newton. Non dissimile fu il punto di vista del filosofo 
inglese William Whewell (1794-1866), che nella History of Inductive 
Sciences (1837) asserì che una nuova epoca nella storia della scienza eb- 
be inizio nel periodo compreso tra Copernico e Newton. L’opera di Ga- 
lilei assume invece un carattere centrale nelia ricostruzione delle origi- 
ni della meccanica del fisico e filosofo Ernst Mach (1838-1916), che 
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presentò l’opera dello scienziato pisano come il modello di ciò che egli 
stesso considerava l’ideale di scienza. Galilei adattò i suoi pensieri ai 
fatti, ossia— come affermò Mach nella sua Die Mechanik in ihrer Entwick- 
lung historisch-kritisch dargestellt (“La meccanica nel suo sviluppo sto- 
rico-critico”, 1883) — “non formulò una teoria della caduta dei corpi, ma 
osservò senza idee preconcette il fatto del movimento di caduta”. 

Negli ultimi decenni del XIX e all’inizio del XX secolo, la conoscenza 
delle fonti della storia della scienza si era arricchita grazie all’opera di 
numerosi studiosi, in particolare, di Raffaello Caverni (1837-1900), di 
Giovanni Vailati (1863-1909), di Antonio Favaro (1847-1922) e di Pier- 
re Duhem (1861-1916). Quest'ultimo mise a disposizione degli storici 
una straordinaria messe di informazioni, tratte in gran parte da mano- 
scritti, sulla scienza medievale. Duhem, che, come Mach, fu anche scien- 
ziato e filosofo, non si limitò a fornire una nuova vastissima documen- 
tazione sulle scienze fisico-matematiche prima di Galilei, ma sostenne 
unatesi storiografica nota come l’interpretazione “continuista” della sto- 
ria della scienza. A suo parere, i risultati cui erano giunti Copernico, Ga- 
lilei e Descartes in astronomia, meccanica e matematica erano stati in 
gran parte conseguiti dai filosofi scolastici del Trecento. Galileo e New- 
ton, secondo Duhem, non fecero altro che riscoprire quel che avevano 
già scoperto Giovanni Buridano e Nicola Oresme, per non citare che due 
dei protagonisti della scienza del XIV secolo, particolarmente cari a 
Duhem. La ricerca storica di Duhem, da cui sono scaturiti i tre volumi 
degli Érudes sur Léonard de Vinci, ceux qu'il a lus et ceux qui l’ont lu 
(1906-13) e i dieci del Système du monde. Histoire des doctrines co- 
smologiques de Platon à Copernic (1913-54), fu dettata anche da ra- 
gioni di carattere religioso. Nell’individuare nei filosofi medievali del 
Trecento 1 precursori della scienza moderna, Duhem, che era un catto- 
lico conservatore, nonché avversario delle idee illuministiche, voleva 
dimostrare che la filosofia scolastica non fu un ostacolo alla ricerca 
scientifica, ma anzi la stimolò. 

A Mach e a Duhem si oppose lo storico della scienza e filosofo di ori- 
gine russa Alexandre Koyré (1892-1964), che negli Études galiléennes 
(1939-40, ma la prima parte fu pubblicata nel 1935-36), interpretò la 
nascita della scienza moderna come una rivoluzione di carattere intel- 
lettuale, asserendo che, con Galileo, Descartes e Newton, si affermò una 
nuova concezione della natura, contraria a quella aristotelica, ossia la 
matematizzazione della fisica. Avversario delle concezioni positiviste, 
Kovré negò che la scienza moderna dovesse le proprie origini ad un ac- 
cumulo di osservazioni e di nuovi fatti. Essa nacque da una trasforma- 
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zione di carattere concettuale, ossia dalla sostituzione delle concezioni 
platonica e archimedea della scienza a quella aristotelica. Le cosiddette 
“anticipazioni” medievali di Duhem perdono così ogni rilievo nella ri- 
costruzione fatta da Koyré. Il processo da cui è nata la fisica classica, se- 
condo Koyré, consiste nello sforzo di geometrizzare lo spazio e di mate- 
matizzare le leggi della natura, mentre osservazioni ed esperimenti han- 
no un ruolo secondario. Poiché la rivoluzione scientifica è fatta derivare 
da un cambiamento dell’atteggiamento metafisico, ciò che assume significato 
non sono 1 fatti e le osservazioni accumulate, ma il modo d’interrogare 
la natura. Secondo Koyré, l'esperimento presuppone la scelta del linguaggio 
matematico col quale porre le domande e interpretare le risposte della na- 
tura. Koyré ha dato un contributo fondamentale alla comprensione del 
pensiero scientifico di alcuni dei principali scienziati del Seicento, in par- 
ticolare di Galileo e Newton, ma, poiché ha attribuito una funzione cen- 
trale agli aspetti teorici della scienza, ha prestato poca o nessuna atten- 
zione alle pratiche scientifiche, agli strumenti, alle istituzioni scientifi- 
che. Egli inoltre ha posto al centro delle proprie indagini le scienze fisi- 
co-matematiche, prestando poca o nessuna attenzione alle altre discipli- 
ne, quali la chimica, la botanica, la medicina, che non videro lo stesso 
processo di matematizzazione della natura, di cui invece, a suo parere, 
beneficiò la fisica. Gli studi di Koyré su Galileo, Descartes e Newton han- 
no esercitato un’enorme influenza su più generazioni di storici della scien- 
za, in particolare sull’americano I. B. Cohen (1914-2003) e sull’inglese 
A. R. Hall, ambedue autori di numerosi studi su Newton. Nessuno di que- 
sti autori, né in genere coloro che si sono ispirati all’opera di Koyré, ha 
esaminato le idee scientifiche nel loro contesto sociale ed economico: si 
sono invece limitati alla considerazione del contesto intellettuale in cui 
operavano gli scienziati. Ma già negli anni trenta del Novecento erano 
apparsi studi che affrontavano la storia della scienza assumendo come 
oggetto non solo le teorie e gli esperimenti scientifici, ma soprattutto co- 
loro che praticavano la scienza, la comunità e le istituzioni scientifiche, 
nonché il contesto sociale ed economico in cui essi operavano. 

In una relazione al secondo congresso internazionale di Storia della 
Scienza, tenuto a Londra nel 1931, il fisico sovietico Boris Hessen (1883- 
1938) presentò una relazione dal titolo The Social and Economie Roots of 
Newton's Principia, poi pubblicata nel volume dal titolo Science at the 
Cross-Roads (1931), contenente studi marxisti di storia della scienza. Hes- 
sen, richiamandosi alla concezione marxista della storia, fa derivare la 
meccanica newtoniana da fattori tecnologici, che a loro volta rimandano 
alle necessità del primo capitalismo. Science at the Cross-Roads influenzò 


INTRODUZIONE 


le ricerche di alcuni storici della scienza inglesi, in particolare del biolo- 
go e storico della scienza cinese Joseph Needham (1900-1995), che per 
primo ha operato un raffronto tra la scienza occidentale e quella cinese. 
Più sofisticati del saggio di Hessen, nonché basati su una maggiore co- 
noscenza delle fonti della storia della scienza, sono gli studi di Edgar Zil- 
sel (1891-1944), anch’egli di formazione marxista, pubblicati tra il 1940 
e il 1945. Secondo Zilsel, la scienza moderna fu 1l prodotto della colla- 
borazione dei filosofi con i cosiddetti artigiani superiori, che, in un’epo- 
ca in cui la divisione del lavoro era ancora poco sviluppata, erano attivi 
in vari campi delle arti, si dedicavano a opere d’ingegneria e risolvevano 
in termini sperimentali i problemi tecnici posti in vari ambiti, dalle forti- 
ficazioni alla lavorazione dei metalli, dalla navigazione alla costruzione 
di strumenti. Gli artigiani stabilirono una collaborazione con gli umanisti 
e sl avviò un superamento della tradizionale divisione tra arti liberali e ar- 
ti meccaniche. L'ascesa sociale degli artigiani è possibile — secondo Zil- 
sel — quando lo sviluppo del capitalismo e la competizione economica 
rompono la tradizione corporativa, consentendo all’artigiano che ha in- 
trodotto qualche innovazione tecnologica o commerciale di emergere e di 
assumere una posizione sociale superiore, di artigiano capitalista. Tra que- 
sti artigiani matura l’idea della scienza come attività basata sulla collabo- 
razione e finalizzata all’utilità, ideali assenti nella cultura umanistica. Tut- 
tavia l’indubbia importanza del ruolo degli artigiani non può, a nostro av- 
viso, far sottovalutare il contributo degli umanisti alla scienza. 
Movendo da presupposti estranei al marxismo, ma ispirandosi all’opera 
di Max Weber (1864-1920) e di Ernst Troeltsch (1865-1923), il sociolo- 
go americano Robert K. Merton produsse uno studio statistico e proso- 
pografico della scienza inglese del Seicento, intitolato Science, Techno- 
logy and Society in Seventeenth Century England (1938); un saggio che 
ha segnato in modo profondo lo studio delle origini della scienza mo- 
derna, in particolare della scienza inglese. Partendo dalla concezione di 
Max Weber (espressa nella famosa Die protestantische Ethik und der Gei- 
st des Kapitalismus, “L'Etica protestante e lo spirito del capitalismo”, 
(1904-05), secondo la quale l’etica protestante stimolò la nascita del ca- 
pitalismo, Merton mise in luce il ruolo fondamentale del puritanesimo 
nell’affermazione della scienza come istituzione sociale. I puritani giu- 
stificavano la scienza per la sua utilità sociale ed erano convinti che le 
scoperte e le innovazioni tecnologiche potessero accrescere la felicità del- 
l’uomo, permettendo a coloro che ad esse erano dediti di raggiungere la 
piena consapevolezza del loro stato di grazia. Tra i numerosi meriti del 
lavoro di Merton vi fu quello di contribuire all’abbandono della convin- 


LA MACCHINA DEL MONDO 


zione che il rapporto tra scienza e religione nella storia si manifesti ne- 
cessariamente in termini di conflitto. 

Dopo Merton, i rapporti tra scienza e protestantesimo sono stati stu- 
diati da vari storici, in particolare da R. Hooykaas (1906-1994) e da Char- 
les Webster. Quest'ultimo ha dimostrato che durante la Rivoluzione pu- 
ritana si stabili una stretta connessione tra progetti di riforma sociale e 
religiosa, che attribuivano una funzione centrale alla scienza sperimen- 
tale. Nella Great Instauration (“La grande instaurazione”, 1975, secon- 
da ed. 2002) Webster non si è limitato a mettere in luce il ruolo propul- 
sivo svolto dai puritani, ma ha mostrato il legame esistente tra le conce- 
zioni millenaristiche diffuse tra i puritani e gli ideali scientifici di Para- 
celso e Bacone. In un’epoca in cui era diffusa la convinzione che la ci- 
viltà cristtana stesse avvicinandosi alla fine, la Rivoluzione puritana era 
concepita come un periodo nel quale era possibile realizzare un nuovo 
Paradiso in Terra — un paradiso alla cui realizzazione contribuiva anche 
la scienza, con le sue applicazioni a finalità pratiche. All’escatologia mil- 
lenaristica si legò, secondo Webster, la consapevolezza che la rinascita 
del sapere fosse ormai imminente; la restaurazione delle conoscenze per- 
dute con la Caduta richiedeva l'abbandono della filosofia scolastica e l'a- 
dozione di una filosofia che ripristinava il dominio dell’uomo sulla na- 
tura. A tal fine, la scienza sperimentale baconiana e la medicina paracel- 
siana furono adottate dai puritani nella loro opera di riforma del sapere. 

Grazie a Walter Pagel (1898-1983), in particolare ai suoi studi su Pa- 
racelso, van Helmonte Harvey, l’importanza delle idee religiose nella scien- 
za e nella medicina è ormai generalmente riconosciuta, ed è parimenti ri- 
conosciuta l’importanza agli inizi dell’età moderna di idee di carattere me- 
tafisico e di concezioni magiche, che una visione condizionata dal positi- 
vismo aveva considerato estranee alla scienza. Gii studi di Frances A. Ya- 
tes (1899-1981) e di Eugento Garin (1909-2004) sul Rinascimento, e quel- 
li di Paolo Rossi su Francis Bacon toni e metodologie differenti, hanno 
mostrato che magia e scienza sperimentale, alchimia e chimica, astrolo- 
gia e astronomia non erano tra loro contrapposte e incompatibili, e hanno 
messo in luce le interazioni esistenti tra queste discipline. 

In anni recenti, il modo di guardare al ruolo della Chiesa romana nel- 
la scienza è notevolmente mutato. Sebbene non sia possibile minimizzare 
la portata di eventi drammatici come il processo e la condanna di Gali- 
leo Galilei e il controllo delle autorità ecclesiastiche sulla cultura scien- 
tifica e filosofica nell’Europa cattolica, è ormai chiaro che la funzione 
della Chiesa cattolica non possa essere considerata solo in termini di 
ostacolo allo sviluppo delle scienze. Numerosi studi hanno esaminato 1 
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contributi dei gesuiti, mostrando che i membri della Compagnia di Ge- 
sù non furono solo i fieri avversari della cosmologia copernicana, ma 
nei loro collegi diedero ampio spazio alle matematiche, condussero ri- 
cerche di fisica sperimentale, così come accurate osservazioni astrono- 
miche. Posto che il ruolo dei collegi gesuiti era di carattere soprattutto 
educativo, gli scienziati che fecero parte della Compagnia di Gesù non 
furono i sostenitori di una cultura scientifica attardata, né rimasero estra- 
nei alle ricerche scientifiche allora correnti. Ottica, magnetismo, acusti- 
ca, elettricità e meteorologia furono tutte discipline cui gli scienziati ge- 
suiti diedero rilevanti contributi sperimentali. 

A partire dagli anni settanta del XX secolo, si è andata affermando, 
ed è oggi molto diffusa soprattutto in Gran Bretagna e negli Stati Uniti, 
una nuova versione della sociologia della scienza, che ha integrato la so- 
ciologia della conoscenza della prima metà del secolo con un insieme 
di elementi piuttosto eterogenei, inclusa la filosofia di Ludwig Wittgenstein, 
l’antropologia culturale e l’interpretazione delle rivoluzioni scientifiche 
di Thomas S. Kuhn (1922-1996). La fortunatissima Structure of Scien- 
tific Revolutions (“La struttura delle rivoluzioni scientifiche”, 1962) di 
Thomas S. Kuhn ha contribuito in modo significativo a diffondere l’in- 
terpretazione sociologica della storia della scienza. Secondo Kuhn, que- 
sta non si sviluppa né in modo lineare né in modo cumulativo, ma è un 
processo nel quale hanno luogo fasi di ricerca “normale” e rivoluzioni. 
Queste ultime sono interpretate come la sostituzione di un paradigma 
scientifico a un altro, laddove, per paradigma è da intendersi l'insieme 
di teorie, concezioni filosofiche e metodologiche che guidano la ricer- 
ca degli scienziati. Nella concezione kuhniana della scienza, in partico- 
lare della scienza normale, i fattori sociali assumono una funzione nile- 
vante, anche se occorre precisare che Kuhn non condivise le conclusio- 
ni cui era giunta la sociologia della conoscenza. La nuova sociologia 
della scienza, nel suo programma “forte”, sostiene che la scienza è una 
costruzione sociale, e non solo le pratiche, ma anche le teorie scientifi- 
che e gli esperimenti sono determinati da fattori interpretabili in termi- 
ni sociologici, ossia sono il prodotto di negoziazioni interne alla comu- 
nità scientifica e tra quest’ultima e le varie forme del potere ad essa ester- 
ne. Nel Leviathan and the Air-Pump (“Il Leviatano e la pompa ad aria”, 
1985), uno dei più noti studi sociologici di storia della scienza moder- 
na, Stevin Shapin e Simon Schaffer spiegano l’affermazione della filo- 
sofia sperimentale nell’ Inghilterra del Seicento non per il suo maggior 
potere euristico rispetto ad altre modalità di indagine della natura, come 
ad esempio quella rappresentata da Hobbes, ma perché, affermando la 
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superiorità dei dati di fatto sulle discussioni di carattere teorico, essa con- 
sente la produzione e la protezione di un ordine sociale, quello che an- 
dava stabilendosi con la Restaurazione del 1660. La conclusione cui giun- 
gono i due autori è che le soluzioni dei problemi relativi alla conoscen- 
za sono anche soluzioni di problemi dell’ordine sociale. Shapin e Schaf- 
fer hanno utilmente contribuito a superare una visione ingenua della na- 
scita della scienza moderna, l’idea per la quale la scienza sperimentale 
si affermò in quanto era in grado di comprendere i fenomeni naturali 
meglio delle filosofie rivali. La complessità delle ragioni di carattere po- 
litico, sociale e religioso che contribuirono all'affermazione dello spe- 
rimentalismo non può sfuggire ad un’indagine storica che non conside- 
ri cosa ovvia la superiorità del metodo sperimentale, anche se essa può 
apparire tale ai nostri occhi. Il ricorso all’esperimento nello studio del- 
la natura era tutt'altro che scontato per i contemporanei di Robert Boy- 
le, che infatti dedica molta parte del proprio lavoro a convincerli del- 
l’utilità della filosofia sperimentale con argomenti di varia natura, non 
ultimi quelli di carattere teologico. 

Il riconoscimento dei meriti della sociologia della scienza più recente 
non ci esime dal presentare due obiezioni di carattere generale. La prima 
è che la nuova sociologia della scienza presuppone che la scienza del Sei- 
cento fosse un insieme ben definito di pratiche e di conoscenze e che si 
possa parlare di coloro che all’epoca praticavano la scienza in termini di 
comunità scientifica, adottando un modello che vale solo per epoche re- 
centi. Nel Seicento, i confini tra scienza ed altre attività erano molto la- 
bili e anche le società scientifiche erano assai lontane dal somigliare al- 
le moderne comunità di ricercatori. La seconda concerne la teoria più ge- 
nerale della conoscenza che sottostà alla nuova sociologia della scienza, 
ossia la teoria per la quale la conoscenza è un prodotto sociale. Non vo- 
gliamo negare il fatto che determinate teorie si affermino o non si affer- 
mino perché compatibili o meno con ragioni di carattere sociale, politi- 
co o economico, ma la loro genesi difficilmente, a nostro avviso, può es- 
sere ridotta a fattori sociali. Piuttosto, nella produzione delle conoscen- 
ze scientifiche si stabilisce una complessa interazione tra fattori cogniti- 
Vi e sociali, così come tra quelle che si definiscono forme di vita, cre- 
denze religiose, idee filosofiche e argomentazioni di carattere logico. 


Per concludere, ci sembra opportuno fare alcune osservazioni su una 
disputa che a noi sembra piuttosto sui nomi che sulle cose: l’esistenza o 
meno della rivoluzione scientifica. Occorre innanzitutto stabilire se vi 
fu una rottura della scienza dell’età moderna con la scienza del passato 
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e, se questa ebbe luogo, quali caratteristiche presentò e quali aree coin- 
volse. A noi sembra che la questione non possa essere affrontata in ter- 
mini generali, ma vada riferita a specifici ambiti della scienza. Le rot- 
ture con il passato non furono sempre così radicali come comunemente 
si rittene che sia avvenuto con l'astronomia copernicana, ma in altre aree, 
in particolare nella medicina e nella chimica, i mutamenti avvennero in 
modo assai più graduale. 

Quanto alle definizioni più diffuse di “rivoluzione scientifica”, alcune 
delle quali abbiamo già considerato nella rassegna storiografica, occor- 
re esaminare se sono in grado di render conto di ciò che accadde nei due 
secoli di cui questo libro si occupa. Se si definisce la rivoluzione scien- 
tifica come l'affermazione della matematizzazione della natura, allora 
essa non può valere che per una limitata porzione della scienza del XVI 
e XVII secolo. La matematizzazione fu certamente rilevante nella mec- 
canica e nell’ottica, ma lo fu molto meno in discipline come la chimica, 
la medicina e la botanica. Se invece la rivoluzione nella scienza è asso- 
ciata all'emergere del metodo sperimentale, questa nozione è ugual- 
mente incapace di render conto degli eventi, in quanto in non pochi am- 
biti della scienza l’indagine sperimentale ebbe un ruolo marginale. Ne 
sono un esempio le teorie della materia e le scienze della vita, dove il 
pur non insignificante apporto di dati sperimentali non fu in grado di di- 
rimere dispute su temi, come l’esistenza degli atomi o la generazione, 
che implicavano differenti concezioni filosofiche e religiose. 

Ci sembra invece preferibile ricostruire i mutamenti nella scienza, non- 
ché le reazioni alle innovazioni, collocandoli nei vari contesti intellettuali, 
religiosi e sociali e facendo a meno di categorie che hanno spesso im- 
pedito di cogliere la complessità dei fenomeni storici in questione. È no- 
stra convinzione che non vi fu un processo lineare di sviluppo delle scien- 
ze fondato su un metodo o su un’unica concezione della natura, ma che 
il cammino delle scienze fu assai tortuoso e condizionato da un insieme 
eterogeneo di fattori, incluse idee metafisiche e religiose che oggi po- 
trebbero apparire incompatibili con la scienza. 
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I LUOGHI E LE FORME DELLA SCIENZA 


Introduzione 


La nascita della scienza moderna non fu l’esito di un processo pura- 
mente intellettuale, ma il prodotto di una molteplicità di fattori, di ca- 
rattere culturale, sociale, religioso e tecnico, che operarono in modi dif- 
ferenti, creando le condizioni per lo straordinario sviluppo quantitativo 
e qualitativo che caratterizzò le scienze dei secoli XVI e XVII. In que- 
sto capitolo prenderemo in esame il contesto intellettuale e istituzionale 
in cui si svilupparono le scienze agli inizi dell’età moderna. 

Il lavoro degli umanisti mise a disposizione dei dotti opere filosofiche 
e scientifiche dell’antichità, contribuendo così ad arricchire le conoscen- 
ze e a far emergere nuove concezioni dell’uomo e della natura. Fu un pro- 
cesso che produsse non pochi cambiamenti nella filosofia aristotelica, 
che sta a fondamento di gran parte della cultura rinascimentale, e favorì 
l’emergere di teorie filosofiche e scientifiche estranee all’aristotelismo. 
La disponibilità di nuovi testi, la possibilità di accedere al testo greco del- 
le opere di Aristotele e dei suoi commentatori, la revisione delle tradu- 
zioni dei classici della scienza antica e la conseguente correzione di er- 
rori accumulati nei secoli precedenti furono tutti elementi di crescita e 
trasformazione delle conoscenze. La rinascita della cultura classica non 
portò tuttavia a una radicale rottura con la filosofia e la scienza medie- 
vali. Sulla base di studi più recenti, siamo in grado di definire un quadro 
più accurato dei rapporti tra scienza medievale e Rinascimento. In mol- 
ti ambiti delle scienze le innovazioni introdotte dalla rinascita della scien- 
za antica si affiancarono alle acquisizioni della scienza medievale, come 
testimoniano in modo eloquente discipline quali l’ottica, l’aritmetica, la 
meccanica, la medicina e l'alchimia. Se molteplici elementi di innova- 
zione furono introdotti dagli umanisti nello studio della natura, essi opera- 
rono lentamente e sono talvolta difficili da individuare, in quanto le idee 
filosofiche e scientifiche della cultura medievale continuano ad avere se- 
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guito, soprattutto nelle università. Occorre inoltre precisare che la con- 
cezione dell’uomo mutuata dalla cultura classica non sostituì la visione 
cristiana dell’uomo e della natura. Accanto all’ideale classico di virtus e 
all’esaltazione delle capacità dell’uomo di dominare le forze della natu- 
ra, propugnati da umanisti italiani quali Leon Battista Alberti (1404- 
1472) e Giovanni Pico della Mirandola (1463-1494), è presente ed è for- 
temente radicata, soprattutto nel mondo della Riforma, una visione del- 
l’uomo e della natura che si fonda sui testi sacri e sulla dottrina paolina. 

L'impatto del lavoro degli umanisti nella cultura europea sarebbe 
stato infinitamente minore se non ci fosse stata la stampa a caratteri 
mobili, che consentì un’ampia diffusione dei classici greci e latini. Co- 
me ha messo in luce Elizabeth Eisenstein, la diffusione della stampa a 
caratteri mobili fu uno dei maggiori fattori di sviluppo delle scienze: 
ampliò il numero di coloro che potevano aver accesso al libro scienti- 
fico; consentì di riprodurre illustrazioni, spesso realizzate da abili ar- 
tisti; permise la comunicazione scientifica attraverso i periodici, che 
nel corso del Seicento acquistarono un’importanza crescente nella vi- 
ta scientifica. Il ruolo della stampa nella diffusione dell’illustrazione 
scientifica fu fondamentale: nel corso del Cinquecento, si arriva alla 
produzione di opere nelle quali le informazioni più significative non 
sono contenute nel testo, ma nelle immagini, spesso opera di artisti che 
lavoravano in collaborazione con gli uomini di scienza. 

Francis Bacon (1561-1626) considerò a buon diritto l’invenzione del- 
la stampa a caratteri mobili una delle grandi conquiste dell’ umanità e fu 
anche tra i primi filosofi a rilevare l’importanza delle arti meccaniche 
per la scienza della natura. Ma già molto prima che le opere del Verula- 
mio vedessero la luce, si era avviata una trasformazione del ruolo delle 
arti meccaniche e una loro progressiva rivalutazione. Un artigiano co- 
me il francese Bernard Palissy (1510-1590) criticò il sapere libresco del- 
la filosofia tradizionale e ad esso oppose le conoscenze prodotte dalle 
arti meccaniche, un tema che poi Francis Bacon svilupperà in molte del- 
le sue opere. Palissy non fu solo un abile ceramista, in possesso di com- 
petenze pratiche che gli fruttarono committenze a corte, ma diede im- 
portanti contributi alla mineralogia, all’idrologia e alle scienze della Ter- 
ra. A partire dal Quattrocento, le arti meccaniche avevano cominciato 
ad acquistare nuova dignità, soprattutto per le loro applicazioni sempre 
più frequenti alla soluzione di problemi di carattere pratico. Nell’archi- 
tettura, nell’ingegneria civile e militare, nella costruzione di macchine, 
nelle miniere e nella navigazione si stabilì una proficua interazione tra 
coloro che erano in possesso di competenze di carattere pratico e colo- 
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ro che avevano conoscenze di tipo umanistico, filosofico e matematico. 
Già nel Quattrocento, e poi nel corso del Cinquecento, un numero cre- 
scente di artisti, come Piero della Francesca (1416-1492), Leonardo da 
Vinci (1452-1519), Albrecht Diirer (1471-1528) e poi i pittori olandesi, 
mostrano notevoli competenze scientifiche. Le botteghe degli artigiani 
e gli arsenali divengono luoghi in cui si producono conoscenze, come 
accade nell’ Arsenale di Venezia, dove Galileo Galilei (1564-1642) svol- 
ge indagini empiriche sulla resistenza dei materiali. Il lavoro manuale 
perde le connotazioni negative ad esso tradizionalmente assegnate e ac- 
quisisce una dignità crescente in un ambito, quello delle città e delle cor- 
ti rinascimentali, in cui le competenze tecniche e le conoscenze teoriche 
sono spesso fuse nella stessa persona. L'interazione avviene in ambedue 
i sensi: le tecniche cominciano a fondarsi su conoscenze teoriche; le scien- 
ze, aloro volta, traggono benefici dalle conoscenze pratiche, in vari cam- 
pi, come la metallurgia, la costruzione di strumenti e di macchine, la la- 
vorazione del vetro e la chirurgia. 

Lo studio delle origini della scienza moderna è oggi giustamente con- 
dotto con una crescente attenzione ai contesti istituzionali e sociali e al- 
le forme di trasmissione delle conoscenze. Questi motivi, che a lungo so- 
no apparsi del tutto secondari, oggi sono parte integrante della storia del- 
la scienza. Le università, le corti, i circoli scientifici, le accademie, 1 pe- 
riodici scientifici, le collezioni naturalistiche influirono non solo sulle 
forme in cui si organizzavano le conoscenze e le pratiche scientifiche, 
ma anche sui contenuti della scienza. È indubbio che la maggior parte 
delle innovazioni nella scienza fu prodotta all’esterno delle università, 
ma sarebbe erroneo ignorare il ruolo che esse svolsero nella scienza eu- 
ropea, un ruolo che mutò proprio nel corso del XVI secolo, quando apri- 
rono le porte a nuove forme di conoscenza e rinnovarono i propri curri- 
cula, dando alle matematiche una funzione sempre maggiore. Orti bota- 
nici, teatri anatomici e laboratori chimici sono progressivamente intro- 
dotti nelle università, dando all’istruzione scientifica un crescente con- 
tenuto empirico. Oltre alle università, le corti costituiscono uno dei prin- 
cipali luoghi in cui si sviluppano le scienze e le tecniche. I principi rina- 
scimentali, prima in Italia, e successivamente in altri paesi europei, crea- 
no collezioni di oggetti naturali e di macchine, ospitano a corte uomini 
di scienza, alchimisti, ingegneri, ai quali garantiscono i mezzi per poter 
svolgere le proprie ricerche. Anche le accademie, inizialmente di carat- 
tere artistico e letterario e poi anche scientifico, sono strettamente lega- 
te al mecenatismo dei principi: 1’ Accademia dei Lincei sorge grazie al- 
l’impegno finanziario ancorché scientifico di Federico Cesi (1585-1630) 
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marchese di Monticelli e duca di Acquasparta; l' Accademia del Cimento 
è poco più di un gruppo di scienziati al servizio dei Medici, che ne con- 
dizionano fortemente le attività. Nella Penisola iberica, le scuole di na- 
vigazione, dove sono impartiti corsi di matematica e cartografia, sono 
istituite dalla Corona, mentre in Inghilterra esse sorgono per iniziativa 
di mercanti, interessati a garantire conoscenze matematiche elementari 
per piloti e navigatori. 


Umanesimo e scienza 


A partire dall’Ottocento, ma non prima, l’umanesimo è stato conside- 
rato estraneo alla scienza, poiché idealizza la cultura classica e si fonda 
sulla filologia e su un sapere libresco, esaltando la retorica come coro- 
namento del sapere. Questa contrapposizione tra “le due culture”, che 
ha poi avuto ampia diffusione nel XX secolo, quando si era giunti a una 
straordinaria specializzazione della ricerca scientifica, ha influenzato a 
lungo gli studi di storia della scienza, che hanno prestato poca attenzio- 
ne ai contributi che gli umanisti hanno fornito alla nascita della scienza 
moderna. 

Grazie agli studi di Paul Oskar Kristeller e di Eugenio Garin, è stata 
messa da parte la concezione che gli umanisti fossero solo filologi, inte- 
ressati a stabilire i testi ma disinteressati ai loro contenuti; si sono messi 
inoltre in luce i loro contributi alla filosofia e alle scienze, che furono non 
solo quelli di mettere a disposizione degli studiosi testi scientifici greci e 
latini prima sconosciuti 0 poco noti, ma anche di interpretarli e di farli di- 
venire parte della cultura rinascimentale, Nel corso del Quattrocento, emer- 
se la convinzione di una superiorità degli antichi, convinzione che non si 
tradusse in una stanca imitazione, ma piuttosto nella riscoperta, in parti- 
colare nelle scienze, di conoscenze a lungo perdute che furono utilizzate 
come fondamento di nuove indagini. Il riconoscimento della superiorità 
degli antichi si tradusse nella formula, cara a Isaac Newton (1642-1727), 
che i moderni sono nani sulle spalle dei giganti. 

La ricostruzione su basi filologiche dei testi classici produsse con- 
siderevoli conseguenze nella filosofia e nelle scienze, in quanto contribuì, 
in particolare nel caso dell’opera di Aristotele e Galeno, a formulare nuo- 
ve interpretazioni di aspetti cruciali del pensiero degli autori in questio- 
ne. La critica umanistica delle traduzioni medievali di Aristotele non fu 
solo una questione filologica, ma ebbe effetti sull’interpretazione delle 
opere dello Stagirita, il che significava su gran parte della cultura filoso- 
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fica rinascimentale. Ippocrate, Aristotele, Tolomeo e Galeno nel Rina- 
scimento non furono più gli stessi che nel Medioevo; il corpus delle lo- 
ro opere si arricchì di nuovi elementi e l’interpretazione del loro pensie- 
ro mutò grazie alla ricostruzione filologica dei testi. Errori presenti nel- 
le traduzioni medievali scomparvero e si recuperò la lettera e lo spirito 
delle opere dei maggiori scienziati greci. L'ideale pedagogico degli uma- 
nisti includeva la conoscenza del mondo naturale e infatti non pochi fu- 
rono gli umanisti che si dedicarono allo studio della natura e del corpo 
umano. I testi classici non sono solo tradotti e commentati, ma arricchi- 
ti con contributi originali. La produzione di illustrazioni finalizzate a chia- 
rire il testo e, in alcuni casi, come nella traduzione dell’opera pneumati- 
ca di Erone del Ferrarese Giovan Battista Aleotti (1546-1636), l’aggiun- 
ta al testo originale di elementi tratti da osservazioni ed esperimenti in- 
dicano che il recupero della tradizione antica non ebbe carattere pura- 
mente erudito. Il lavoro degli umanisti e quello degli scienziati si fuse 
spesso nella stessa persona, come è attestato da personaggi quali il me- 
dico Niccolò Leoniceno (1428-1524), il matematico Johannes Regio- 
montanus (1436-1476), Georg Bauer (1494-1555) noto come Agricola, 
il naturalista Conrad Gesner (1516-1565) fino a Pierre Gassendi (1592-1655), 
astronomo e filosofo atomista. 

L'opera degli umanisti ebbe un impatto in quasi tutti i campi delle 
scienze: le matematiche, l’architettura, la botanica, la medicina. La ri- 
scoperta e pubblicazione delle opere dei principali matematici greci, Eu- 
clide (c. 325-c. 265 a.C.), Apollonio (c. 262-c. 190 a.C.), Archimede (c. 
287-212 a.C) e Pappo (c. 290-c. 350), fu uno dei principali fattori di svi- 
luppo delle matematiche del XVI e XVII secolo. Coloro che ricostruiva- 
no e traducevano 1 testi dei matematici greci erano sta matematici che fi- 
lologi, come Federigo Commandino (1509-1575), che produsse tradu- 
zioni delle principali opere di matematica dei greci. Un’attività molto dif- 
fusa era quella di ricostruire 11 contenuto delle opere matematiche greche 
giunte incomplete. Si trattò di un'impresa, ovviamente non di carattere 
puramente filologico ma anche e soprattutto matematico, nella quale si 
cimentarono i migliori matematici, inclusi Francois Viète (1540-1603) e 
Isaac Newton. Una delle opere più innovative della scienza antica fu la 
Geografia di Tolomeo, che svolse un ruolo di guida e modello per mol- 
te generazioni di cartografi del Cinquecento. 

Non meno rilevante fu il ruolo di due trattati tecnici romani, come il 
De architectura di Vitruvio (E secolo a.C.), che costituì un modello nel- 
l’architettura rinascimentale, e il De aquaeductibus urbis Romee di Sesto 
Giulio Frontino (c. 30-104), che, pubblicato con eccellenti illustrazioni, 
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trasmise le conoscenze di idraulica dei romani. Georg Bauer fu essen- 
zialmente un umanista, e di ispirazione umanistica fu la sua principale 
opera, il De re metallica, che unificò le conoscenze sulle miniere, propo- 
nendo una riforma del lessico tecnico minerario basata sui classici. 

La riscoperta delle opere di Teofrasto e Dioscoride arricchì in modo 
considerevole le conoscenze di botanica e spinse molti umanisti a dedi- 
carsi allo studio delle piante per acquisire una maggiore comprensione 
dei testi classici. Ne è un esempio l’umanista svizzero Conrad Gesner 
(1516-1565), che cominciò a occuparsi di storia naturale con lo scopo 
di identificare le piante e gli animali citati nei testi antichi. Come lui, nu- 
merosi umanisti del Nord Europa intrapresero viaggi in Italia e in altri 
paesi del Mediterraneo e in Asia Minore, per avere una conoscenza di- 
retta delle piante di cui trattavano i classici, in particolare Teofrasto, Pli- 
nio e Dioscoride. Quest'ultimo divenne l’autorità indiscussa nella bota- 
nica e nella farmacologia, grazie all'edizione, con traduzione latina di 
Pietro Andrea Mattioli, della Materia medica. 

La medicina subì più di altre discipline gli effetti dell’umanesimo: 
medici umanisti come l’italiano Niccolò Leoniceno, l’inglese Thomas 
Linacre (c. 1460-1524), il francese Jacobus Sylvius (1478-1555) e il te- 
desco Leonhard Fuchs (1501-1566) curarono edizioni di opere di Ippo- 
crate e Galeno, contribuendo a dare un orientamento umanistico alla me- 
dicina nei rispettivi paesi. La medicina galenica subì una considerevole 
trasformazione nel corso del Cinquecento: si riscoprì il testo greco e nel 
1525 uscì /’editio princeps degli Opera omnia in greco per 1 tipi di Al- 
do Manuzio. Il principale risultato fu quello di liberare l’insegnamento 
del medico di Pergamo dalle interpretazioni degli arabi. Si ebbero inol- 
tre nuove interpretazioni del rapporto di Galeno con la filosofia e la me- 
dicina greca: Fuchs elogiò Galeno come fedele interprete di Ippocrate e 
Leoniceno lo presentò come un seguace di Platone. La rinascita della 
medicina ippocratica, nel corso del XVI e XVII secolo, costituì un fat- 
tore di innovazione in numerosi ambiti della medicina, soprattutto per 
l’attenzione posta alla clinica e all'osservazione nei testi del corpus ip- 
pocratico. I testi medici usati in anatomia furono sottoposti al vaglio de- 
gli umanisti, la cui opera, qui come in altri ambiti della medicina, ebbe 
effetti considerevoli, come ad esempio nel caso di Alessandro Benedet- 
ti (1450-1512), che si basò unicamente su fonti greche, abbandonando 
quelle latine e arabe. 

Gli umanisti lavorarono a stretto contatto con alcuni dei principali ti- 
pografi ed editori europei, alcuni dei quali furono profondi conoscitori 
della cultura classica, come Aldo Manuzio (1449-1515), dai cui torchi 
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uscirono alcune delle principali edizioni di classici. Eccellenti edizioni 
di opere della scienza antica uscirono dalle officine tipografiche di Giun- 
ta a Venezia, di Froben a Basilea e di Plantin ad Anversa. 


La stampa e l’illustrazione scientifica 


A partire dal 1470 circa, numerosi dotti cominciarono a compren- 
dere il ruolo e a sfruttare le potenzialità della stampa a caratteri mobi- 
li; in particolare gli umanisti compresero che essa poteva costituire un 
veicolo privilegiato per la diffusione dei classici e delle nuove tradu- 
zioni. La diffusione del libro a stampa fu massiccia: si calcola che nel 
1500 in Europa vi fosse un libro per ogni cinque abitanti. La produ- 
zione del libro a stampa è più rapida e meno costosa del manoscritto 
ei libri possono raggiungere un numero elevato di lettori senza deterio- 
rarsi. La stampa offrì così un potente strumento per la crescita quan- 
titativa delle scienze e ne trasformò anche il contenuto, contribuendo 
a standardizzare la terminologia tecnica di molte discipline, in parti- 
colare della botanica, della zoologia, della metallurgia e mineralogia. 

La stampa permise la diffusione di trattati tecnici, che, come i nu- 
merosi libri di ricette alchemiche e chimiche (alcuni dei quali anoni- 
mi), pubblicati in Germania nella prima metà del Cinquecento, raccolgono 
e diffondono i segreti dell’arte della lavorazione dei metalli e della di- 
stillazione. La Pirotechnia (1540) di Vannoccio Biringuccio (1480- 
1539) e il De re metallica (1556) di Agricola, l’uno in volgare, l’altro 
in latino, e ambedue riccamente illustrati, contribuiscono a unificare la 
terminologia tecnica nell’ambito della metallurgia e mineralogia, dan- 
do così prestigio intellettuale e sociale a una disciplina che tradizio- 
nalmente era appannaggio di ristrette cerchie di artigiani. 

Gli effetti del torchio furono dirompenti nella medicina: la diffusione 
di una vasta letteratura vernacolare attraverso la stampa mise in crisi le 
forme tradizionali di controllo dell’attività medica, facilitando la diffu- 
sione di pratiche mediche non ufficiali. Cerusici, barbieri, guaritori e 
ciarlatani disponevano di agili manuali di medicina pratica e farmacia, 
acquistati a poco prezzo e di facile uso, potevano inoltre facilmente pub- 
blicizzare le proprie cure e le medicine che vendevano. 

Il basso costo dei libri a stampa consentì la proliferazione di trattati di 
astrologia, di almanacchi di contenuto astrologico e religioso, così come 
di fogli volanti contenenti pronostici od oroscopi, che, ancora in pieno 
Seicento, inondavano il mercato librario europeo raggiungendo un pub- 


21 


LA MACCHINA DEL MONDO 


blico socialmente composito. La stampa favorì anche la creazione di un 
Vero e proprio genere letterario, la letteratura dei segreti: opere contenen- 
ti segreti di carattere agronomico, medico, farmaceutico, culinario e co- 
smetico, un insieme di informazioni pratiche rivolte a un pubblico molto 
ampio. La stampa produsse 1 suoi effetti anche nelle discipline più tecni- 
che. Nel corso del Cinquecento, la diffusione di opere di astronomia ben 
oltre un limitato numero di specialisti contribuì a elevare lo status della 
disciplina e favorì l’impiego degli astronomi nelle corti. Nel suo osserva- 
torio di Uraniborg, l’astronomo danese Tycho Brahe (1546-1601) creò 
una tipografia per poter curare di persona la produzione e la distribuzio- 
ne delle sue opere di astronomia, destinate non solo ai colleghi astrono- 
mi, ma anche a principi e potenziali mecenati. 


L'ILLUSTRAZIONE SCIENTIFICA 


La possibilità offerta dalle illustrazioni di far circolare modelli di mac- 
chine, immagini dei corpi celesti, nonché di piante e di animali, è imme- 
diatamente sfruttata dagli scienziati del XVI secolo; comincia così a sta- 
bilirsi lo stretto legame fra testo e immagine che caratterizzerà la scien- 
zanei secoli successivi. La stampa favorisce la diffusione di opere di mec- 
canica riccamente illustrate che possono mostrare in modo facilmente 
comprensibile il funzionamento di dispositivi meccanici, permettendone 
larealizzazione pratica. Nel tardo Cinquecento, cominciano ad essere pub- 
blicati i “Teatri di macchine”, raccolte di tavole che descrivono detta- 
gliatamente vari tipi di strumenti e di macchine, accompagnate da un te- 
sto di dimensioni variabili che ne spiega gli usi e le modalità di funzio- 
namento. Uno dei primi teatri di macchine fu quello del francese Jacques 
Besson (c. 1540-1573), il Theatrum instrumentorum etmachinarum, pub- 
blicato nel 1578, cui fecero seguito numerosi altri, come Le diverse ed 
artificiose macchine (1588) di Agostino Ramelli (1531-c.160$8), un in- 
gegnere militare comasco che fu al servizio dei sovrani francesi. 

Lo sviluppo dell’anatomia nel XVI secolo sarebbe stato impossibile 
senza le tavole anatomiche che sempre più numerose sono pubblicate 
nei trattati anatomici. Il celebre De umani corporis fabbrica (1543) di 
Andrea Vesalio (1514-1564) deve la sua fortuna soprattutto alle eccel- 
lenti tavole che illustravano e integravano il testo, veicolando cono- 
scenze che la parola scritta non è in grado di fornire. Accanto alle tavo- 
le anatomiche contenute nelle opere a stampa, circolano illustrazioni ana- 
tomiche di altro tipo, fogli volanti pieghevoli con immagini, di facile 
uso per i medici. 
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Le illustrazioni costituirono un importante ausilio per i botanici nel- 
l’identificazione delle piante: i testi a stampa di botanica contengono de- 
scrizioni accuratissime di esemplari osservati in differenti aree geogra- 
fiche, consentendone una circolazione altrimenti impossibile. Anche se 
piante e animali viaggiano da varie parti del mondo per raggiungere le 
collezioni di principi e di naturalisti rinascimentali, è grazie alle illu- 
strazioni, spesso realizzate con l’ausilio di artisti abili ed esercitati a un’os- 
servazione diretta, che le informazioni possono circolare (senza subire 
variazioni) tra un pubblico sempre più ampio. Ciò non era possibile con 
i manoscritti, che spesso contenevano belle illustrazioni eseguitè da mi- 
niaturisti, le quali tuttavia mancavano molto spesso di esattezza e, so- 
prattutto, subivano nei secoli processi di degenerazione. L'apporto di ar- 
tisti diviene sempre più significativo nelle opere a stampa cinquecente- 
sche. Con il contributo di numerosi artisti, l'illustrazione divenne parte 
integrante della comunicazione scientifica: le immagini di piante e ani- 
mali permettono lo studio di flora e fauna di paesi lontani senza la ne- 
cessità di intraprendere rischiosi viaggi. Il perfezionamento della tecni- 
ca incisoria fa sì che le osservazioni anche di un solo naturalista diven- 
gano patrimonio di un gran numero di studiosi. Tra il 1530 e il 1536 ve- 
dono la luce 1 tre volumi delle Herbarum vivae eicones (“Immagini vi- 
venti delle piante’) di Otto Brunfels (1488-1534), la cui importanza non 
risiede tanto nei testi, che sono quasi sempre semplici compilazioni di 
opere precedenti, quanto nelle illustrazioni, opera del pittore Hans Wei- 
ditz, della scuola di Diirer. Weiditz dichiara di non aver seguito come 
modelli immagini contenute in altri erbari (pratica per altro diffusissi- 
ma in tutto il Cinquecento), ma di aver utilizzato come modelli le pian- 
te stesse. Nell’opera di Brunfels, le immagini cessano di avere un ca- 
rattere puramente decorativo e hanno un ruolo centrale nella trasmis- 
sione delle conoscenze botaniche. Uno dei naturalisti più attenti all’uso 
delle immagini fu Ulisse Aldrovandi (1522-1605) che, partendo dalla 
constatazione della scarsa utilità delle descrizioni puramente verbali, si 
serve di abili disegnatori e incisori, cui dà continue raccomandazioni e 
consigli per riprodurre nel modo più esatto possibile, fin nei minimi par- 
ticolari, piante e animali. 

Figura di primo piano nella produzione di opere a stampa di storia 
naturale fu il francese Christophe Plantin (c. 1520-1589), dalle cui ti- 
pografie di Anversa uscirono non solo importantissime edizioni dei 
classici, nonché la famosa Bibbia poliglotta nel 1572, ma anche 1 libri 
di numerosi uomini di scienza della seconda metà del Cinquecento, qua- 
li Guillaume Rondelet (1507-1566), Giambattista della Porta (1535-1615), 
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José de Acosta (c. 1540-1600), Andrea Vesalio, Matthias de L’Obel (1538- 
1616). Dai torchi di Plantin uscirono anche numerosi erbari, in varie 
lingue. Plantin possedeva ben 2.677 legni di carattere botanico e uti- 
lizzava gli stessi legni per le opere di Rembert Dodoens (1516-1585), 
di Charles de 1’ Ecluse (1526-1609) e di L’Obel. Nella seconda metà del 
Cinquecento, inizia il declino della xilografia, che è piuttosto impreci- 
sa e si avvale di un supporto non molto duraturo, come il legno. Alle 
xilografie subentrano progressivamente le tavole in rame, più resisten- 
ti, e soprattutto capaci di una maggior definizione dei particolari. 


Scienza e arti meccaniche 


Gli aristotelici distinguevano la scienza, che ha finalità teoretiche, dal- 
le discipline operative o “arti”, il cui fine era l’azione. Nel corso del Quat- 
trocento, questa contrapposizione, che era a fondamento della cultura me- 
dievale, comincia ad essere messa in discussione: un numero crescente 
di artisti e di artigiani acquisì conoscenze di carattere scientifico, soprat- 
tutto matematico, e, allo stesso tempo, si affermò il valore conoscitivo 
delle arti meccaniche. Si diffonde tra gli artisti e gli ingegneri rinasci- 
mentali la conoscenza delle matematiche: nello studio della prospettiva, 
nella costruzione di strumenti di precisione, così come nella risoluzione 
di problemi di architettura e balistica. L’ingegneria civile e militare de- 
termina, soprattutto in Italia, il formarsi di un ceto di intellettuali che ac- 
quisisce competenze sia pratiche che matematiche. In Inghilterra la na- 
vigazione, in Olanda il controllo delle acque e in Germania lo sfrutta- 
mento delle miniere danno un impulso alla diffusione delle conoscenze 
tecniche in ambiti sempre più ampi della società e contribuiscono a con- 
ferire alle arti un prestigio crescente. Nella prima metà del Quattrocen- 
to, il sistema degli Stati italiani attraversa una fase di rapida riorganiz- 
zazione: gli Sforza succedono ai Visconti a Milano, 1 Malatesta si inse- 
diano a Rimini e i Montefeltro a Urbino. Queste furono tra le più dina- 
miche corti rinascimentali e in esse operarono ingegneri e tecnici, che la- 
vorarono alla realizzazione di opere di carattere civile e militare. Alle 
macchine e ai dispositivi meccanici sono interessati numerosi principi 
europei, e il loro interesse non è solo dettato dai possibili usi per feste e 
spettacoli, ma va sempre più orientandosi verso le applicazioni pratiche, 
nell’ingegneria civile e militare, nell’idraulica e nelle miniere. 

Nel corso del XVI secolo, la tecnica assunse un ruolo di primo piano 
in molti Stati, soprattutto in Italia, dove si assiste a una progressiva fu- 
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sione di conoscenze tecniche e di indagini filosofiche e scientifiche. In 
questo periodo, l’attività di artisti, ingegneri e artigiani fuoriesce da un 
ambito puramente pratico, manuale, e si arricchisce di conoscenze di ca- 
rattere teorico e matematico. Muta la considerazione delle arti meccani- 
che, non più disprezzate come indegne dell’uomo libero, e, contempora- 
neamente, cresce il prestigio sociale di artisti, ingegneri, tecnici e arti- 
giani. Dall’artigiano “anonimo”, in virtù di un ruolo sociale subordinato 
e di scarsa visibilità, si passa al tecnico-artista, costruttore di fortezze, di 
dighe, di canali e consigliere al servizio di principi e di repubbliche. 

A partire dalla seconda metà del Quattrocento, l’introduzione delle 
armi da fuoco ha un ruolo centrale nello sviluppo delle tecniche: tra- 
sforma l’arte militare, rende necessario lo sviluppo dell’industria dei me- 
tall, dà impulso alle ricerche di balistica e cambia le caratteristiche del- 
le fortificazioni. L'uso del cannone rende necessario un nuovo tipo di 
fortificazione: le fortificazioni dovevano nello stesso tempo difendersi 
dai cannoni e munirsi di essi, scopi cui le mura merlate medievali non 
erano più adatte. Il primo passo fu quello di interrare le mura, così da 
renderle meno vulnerabili ai cannoni. Le mura divengono più spesse e 
più basse e il tracciato è a linea spezzata. Dopo l’introduzione delle ar- 
mi da fuoco, le fortificazioni a muro verticale non erano più adeguate in 
quanto non facilitavano l’uso delle armi da fuoco da parte di chi si di- 
fendeva. Nasce così il forte bastionato a pianta poligonale, finalizzato a 
formare un sistema difensivo ottimale privo di punti deboli. A Leon Bat- 
tista Alberti (1404-1472) si deve la progettazione di fortificazioni a stel- 
la, che permettevano il fuoco incrociato, nelle quali i colpi di cannone 
che partono da vari punti delle mura incrociano le loro traiettorie ren- 
dendo più difficile l'assalto alla fortezza. 

Il processo di emancipazione dell’artista, dell’ingegnere e dell’ar- 
chitetto da funzioni meramente pratiche, e quindi socialmente non pre- 
stigiose, è suggellato dalla collaborazione di queste figure con gli uma- 
nisti; in taluni casi (come in Leon Battista Alberti), nella stessa persona 
sono presenti competenze filologiche e tecnico-artistiche. I volgarizza- 
menti e i commentari di trattati di autori antichi relativi a macchine o di 
ingegneria militare e civile (ad esempio Erone, Vitruvio, Vegezio) con- 
tribuiscono a diffondere Ja conoscenza di tali opere anche tra un pub- 
blico di non letterati. Le conoscenze pratiche relative alle macchine, al- 
l’architettura, alle fortificazioni, all’artiglieria si accompagnano sempre 
più a competenze matematiche e cominciano a legarsi a indagini sul mo- 
to e sulla resistenza dei materiali. 

La fusione di competenze tecniche e conoscenze scientifiche diede pro- 


25 


LA MACCHINA DEL MONDO 


ficui risultati nell’ottica e nella costruzione di orologi. La lavorazione del- 
le lenti per i telescopi e i microscopi richiedeva strumenti di difficile co- 
struzione e lenti prodotte con un vetro di ottima qualità. René Descartes 
(1596-1650) si rivolse a due abili costruttori di strumenti, Jean Ferrier 
(m. 1640) ed Etienne de Villebressieu (attivo tra il 1626 e il 1660), per 
ottenere lenti per i suoi studi di ottica, mentre il microscopista olandese 
Antony van Leeuwenhoek (1632-1723) era un valente artigiano e fab- 
bricò di persona le proprie lenti. La costruzione di orologi, dai più sem- 
plici a quelli astronomici, necessitava di molteplici competenze, nella la- 
vorazione dei metalli, nella costruzione di ruote dentate e di meccanismi 
per assicurare una forza costante. I migliori costruttori di orologi, come 
lo svizzero Joost Biirgi (1532-1632), che lavorò alla corte di Guglielmo 
IV di Assia-Cassel, erano in possesso di conoscenze tecniche e matema- 
tiche. Nel Seicento, i maggiori progressi nella costruzione di orologi fu- 
rono opera di Galileo, di Robert Hooke (1635-1703) e di Christiaan Huy- 
gens (1629-1695), che misero a frutto le loro competenze di meccanica 
e matematica. Huygens applicò la teoria del pendolo composto alla co- 
struzione del bilanciere degli orologi e propose l’uso di una molla a spi- 
rale per gli orologi portatili, mentre già dal 1657 aveva inventato lo scap- 
pamento ad ancora per mantenere il movimento. 

L’impulso allo sviluppo delle tecniche e la fusione di competenze 
teoriche e pratiche non fu limitato a un numero ristretto di artigiani e 
tecnici attivi nelle corti, ma, come mostra il caso dell'Inghilterra, as- 
sunse una dimensione considerevole nelle maggiori città europee. Nel- 
l'Inghilterra elisabettiana, si ebbe la formazione di un ceto di artigiani, 
per lo più con sede a Londra, dotati di competenze matematiche, nelle 
cui botteghe si fabbricavano strumenti di precisione, finalizzati per lo 
più alla navigazione, alla cartografia e al rilevamento topografico. La 
fusione di arti meccaniche e scienza costituisce uno dei motivi domi- 
nanti della cultura puritana nell’Inghilterra del Seicento: 1 progetti de- 
gli intellettuali puritani finalizzati a dar lavoro ai poveri comprendeva- 
no infatti il potenziamento delle arti meccaniche attraverso la creazio- 
ne di collegi dotati di laboratori e officine. 


L’insegnamento delle scienze 
Gli storici della scienza moderna hanno solitamente considerato le uni- 


versità un ostacolo alla crescita delle conoscenze scientifiche, e di conse- 
guenza poca o nessuna attenzione è stata rivolta all’organizzazione del- 
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l’insegnamento delle scienze, ai curricula e ai libri di testo. Certamente 
le università avevano soprattutto lo scopo di trasmettere conoscenze tra- 
dizionali, ma, grazie a un più attento esame delle differenti situazioni, l’in- 
terpretazione fortemente riduttiva del loro ruolo è stata abbandonata e, so- 
prattutto con il contributo di Charles B. Schmitt (1933-1986), è emerso 
che esse non furono del tutto estranee alle trasformazioni che ebbero luo- 
go nella scienza. La cultura umanistica ebbe un’incidenza non piccola sul- 
l’insegnamento della medicina, che si fondò vieppiù sul testo greco; an- 
che le matematiche, inizialmente in posizione marginale, acquisirono cre- 
scente importanza nel XVII secolo. La creazione di orti botanici, teatri 
anatomici e laboratori favorì lo sviluppo di un approccio empirico e spe- 
rimentale allo studio delle scienze. 

Le università medievali erano una struttura omogenea: erano subordinate 
all’autorità papale, l'insegnamento era impartito in latino e i curricula era- 
no piuttosto simili in tutta Europa. L'insegnamento universitario medie- 
vale era organizzato secondo un ben preciso schema: a fondamento degli 
studi vi erano le arti liberali, divise nel quadrivio (aritmetica, geometria, 
musica e astronomia) e nel trivio (grammatica, dialettica e retorica); nel- 
la facoltà delle Arti, che aveva una funzione propedeutica, lo studio del- 
la filosofia (naturale, metafisica e morale) era basato sulle opere di Ari- 
stotele e la lezione consisteva nella lettura e commento dei testi aristote- 
lici. Oltre alla facoltà delle Arti, vi erano quelle di Teologia, Legge e Me- 
dicina, che preparavano alla carriera ecclesiastica e alle professioni libe- 
rali. La filosofia, le matematiche e la medicina ebbero un ruolo significa- 
tivo a Oxford e Parigi nel XII e XIV secolo, mentre nel XV e all’inizio 
del XVI furono coltivate soprattutto a Padova e a Bologna. 

Due fattori determinano la crisi di questo sistema e contribuiscono a 
modificare l’insegnamento universitario, 1 curricula e 1 libri di testo: l’u- 
manesimo e la Riforma protestante. L'influenza degli umanisti portò a un 
declino dei libri di testo di medicina basati sulla medicina araba. Nella fi- 
losofia naturale, s1 introduce nell’insegnamento l’ Aristotele degli umani- 
sti e in alcuni casi è insegnata la filosofia platonica. L'istruzione divenne 
ben presto uno dei campi di maggior impegno della Riforma: Filippo Me- 
lantone (1497-1560), che ricostruì il sistema educativo tedesco, manten- 
ne Aristotele come fondamento dell’insegnamento filosofico, ma si trattò 
dell’ Aristotele degli umanisti, non più di quello scolastico. L’umanista 
francese Pietro Ramo (1515-1572), che aveva aderito al calvinismo e fu 
per questo ucciso dai cattolici nel massacro di San Bartolomeo, prese una 
posizione critica nei confronti di Aristotele, attribuì un ruolo centrale al- 
la matematita e scrisse libri di testo di filosofia e matematica. La sua 
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influenza tra gli educatori e scienziati protestanti fu soprattutto legata al 
suo metodo “dicotomico”, un metodo che era particolarmente adatto al- 
l’insegnamento: l’insegnante inizia con la definizione dell’argomento e 
prosegue dividendolo in due parti e divide poi ogni parte in altre due. Ra- 
mismo significò soprattutto un metodo espositivo, un modo di disporre 
e trasmettere le conoscenze. Il contenuto delle opere di filosofia dei ra- 
misti è disposto secondo schemi dicotomici e organizzato in tavole si- 
nottiche, che diverranno popolari nel corso del Seicento. A differenza di 
Ramo, Bartholomaeus Keckermann (c. 1573-1609), filosofo calvinista 
di Danzica, sostenne la validità della filosofia aristotelica, ma nei suoi li- 
bri di testo, in special modo il Systema compendiosum totius mathema- 
tices (“Sistema compendioso di tutta la matematica”, 1602), pose una 
particolare enfasi sulle cosiddette matematiche miste, ottica, geografia, 
astronomia e musica. 

Intorno alla metà del XVI secolo, nei libri di testo di filosofia naturale, 
come ad esempio il Cursus philosophicus (1652) di Emmanuel Maignan 
(1601-1676), sono introdotte, anche se in un contesto ancora aristotelico, 
le teorie fisiche galileiane. Nella seconda metà del Seicento, l’aristoteli- 
smo è sempre meno presente nei libri di testo ed è sostituito dalla filoso- 
fia cartesiana; ne è un esempio il 7raité de physique (1671) di Jacques 
Rohault (1620-1675), che per molti decenni fu il più diffuso manuale di 
fisica. All’inizio del XVII secolo nascono libri di testo di discipline an- 
cora estranee ai curricula universitari, che però rispondono a una crescente 
domanda di istruzione in nuove aree della scienza. Il libro di testo di chi- 
mica, disciplina insegnata ancora in corsi privati, nasce in Francia con 
Jean Beguin (c. 1550-c. 1620) e ha un carattere eminentemente pratico, 
essendo destinato a medici e farmacisti. 

L'insegnamento delle scienze non era limitato alle università, ma 
avveniva anche in corsi privati, impartiti in molti casi dagli stessi do- 
centi universitari, come ad esempio 1 corsi di matematiche applicate 
che Galileo dava a Padova. Vi erano poi altre istituzioni, quali le scuo- 
le di abaco per i più giovani, i collegi, sia religiosi che laici, nonché 
istituzioni con finalità specifiche, come la Casa de la Contrataciòn di 
Siviglia e il Gresham College di Londra, dove erano insegnate le ma- 
tematiche. Successivamente, nel XVIII secolo, sorgono in Francia, 
per iniziativa dello Stato, le scuole militari, dove ai giovani delle fa- 
miglie nobili erano insegnate nozioni elementari di matematica, fina- 
lizzate soprattutto all’artiglieria. Nella seconda metà del Seicento il 
Jardin du Roi di Parigi diviene il principale centro di insegnamento 
di botanica, anatomia e chimica, in aperto contrasto con la facoltà di 
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Medicina, che cercava di mantenere il controllo della formazione dei 
medici. 

Nei paesi cattolici, la Compagnia di Gesù, fondata da Ignazio di Loyo- 
la (1491-1556), giocò un ruolo centrale nell’istruzione in tutta 1’ Europa 
cattolica. I gesuiti fondarono numerosi collegi in Europa e nel Nuovo 
Mondo, che seguivano tutti lo stesso ordinamento degli studi (la ratio 
studiorum). Le opere dei gesuiti erano sottoposte a un rigido sistema di 
controllo prima della loro pubblicazione, ma ciò non produsse una com- 
pleta uniformità di vedute. L'insegnamento filosofico era basato sulle ope- 
re di Aristotele e prevaleva l’aristotelismo tomista, in particolare la ver- 
sione di Francesco Toledo (1532-1596), che fu professore al Collegio Ro- 
mano. Occorre però precisare che all’interno dell’ordine coesistevano dif- 
ferenti interpretazioni del pensiero dello Stagirita. La posizione dei ge- 
suiti fu comunque di ferma opposizione nei confronti del naturalismo ri- 
nascimentale, in special modo l’averroismo e la filosofia della natura di 
Bernardino Telesio (1508-1588). Quanto alle scienze matematiche, la Com- 
pagnia poteva vantare un numero cospicuo di validi matematici, come 
Christoforo Clavio (1537-1612), che contribuì alla riforma del calenda- 
rio e introdusse l’insegnamento della matematica nella ratio studiorum, 
e il suo allievo Gregorio di Saint-Vincent (1584-1667), che elaborò un 
eccellente metodo per la quadratura del cerchio. L'opposizione di Clavio 
al sistema di Copernico era fondata su argomenti di carattere sia biblico 
che fisico, ossia derivati dalla teoria aristotelica del moto. Dopo le 0s- 
servazioni di Brahe e di Galileo, i gesuiti continuarono in una prima fa- 
se a sostenere la teoria geocentrica tradizionale, cercando di perfezio- 
narla, ossia portandola a un più elevato grado di esattezza. Successiva- 
mente, quando apparve con chiarezza l'impossibilità di realizzare que- 
sto scopo, adottarono il sistema geo-eliocentrico di Tycho Brahe (1546- 
1601), che fu insegnato dai gesuiti fino allo scioglimento dell’ordine nel 
1773. L'opposizione all’eliocentrismo non impedì agli astronomi gesui- 
ti come Christopher Scheiner (1573-1650) di produrre importanti risulta- 
ti nell’astronomia d’osservazione. Giambattista Riccioli (1598-1671), nel 
suo Almagestum novum, presentò argomenti a favore e contro il moto ter- 
restre e considerò la teoria copernicana una semplice ipotesi, non confer- 
mata da prove adeguate. A Riccioli si deve un'eccellente mappa lunare, che 
ha fornito la base della nomenclatura ancora oggi in uso. Ottica, magneti- 
smo ed elettricità furono oggetto di indagine dei gesuiti, che seguirono un 
approccio rigorosamente sperimentale, come Niccolò Cabeo (1596-1650), 
che notò che le pagliuzze, attratte dal corpo elettrizzato, sono da queste re- 
spinte dopo averlo toccato. 
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Nelle pagine che seguono prenderemo in esame l’insegnamento del- 
le scienze nei differenti paesi europei, sia nelle università che in altre isti- 
tuzioni, e successivamente tratteremo in modo specifico dell’insegnamento 
della medicina. 


ITALIA 


In Italia, l’insegnamento elementare della matematica si diffonde at- 
traverso le scuole di abaco, un fenomeno che ebbe inizio nel XIII secolo 
in Toscana e poi investì altre aree del Centro e del Nord. Nei centri mi- 
nori, i maestri d’abaco sono usualmente stipendiati dai Comuni, che se 
ne servono anche come consulenti per misure ed estimi; nelle grandi città, 
come Venezia e Firenze, sorgono numerose scuole d’abaco private, che 
operano fino alla fine del Cinquecento, quando sono soppiantate dagli 
istituti religiosi di educazione. La scuola d’abaco era frequentata da al- 
lievi di età compresa tra i 10 e i 12 anni, durava mediamente due anni ed 
era finalizzata all’apprendimento della matematica, con lo scopo di pre- 
parare all’esercizio di attività commerciali e artistiche. Oltre ai figli dei 
mercanti, frequentavano le scuole d’abaco ragazzi di famiglia nobile e 
chi desiderava proseguire gli studi nelle università. Nelle scuole d’aba- 
co i fanciulli apprendevano le quattro operazioni con i numeri arabi, l’e- 
strazione di radice quadrata, la regola del tre semplice, i metodi per la ri- 
soluzione di equazioni di secondo grado e alcune elementari nozioni di 
geometria. Basandosi su poche regole (per lo più imparate a memoria), 
gli allievi si cimentavano nella risoluzione di problemi quasi sempre di 
carattere commerciale, come la formazione dei prezzi, lo sconto, il cal- 
colo degli interessi e la divisione dei guadagni tra i soci di un'impresa 
commerciale. Leonardo Fibonacci (1170-1240) di Pisa fu autore del pri- 
mo Libro d’abaco e fu uno dei primi maestri di abaco. Autori di trattati 
di abaco erano generalmente maestri delle scuole, commercianti, o arti- 
sti, come Piero della Francesca. Anche a Venezia 1 giovani potevano fre- 
quentare corsi propedeutici all’università: nel 1408 fu fondata la Scuola 
di Rialto, finanziata con denaro pubblico e con le rette degli allievi. Nel- 
la Scuola di Rialto erano impartiti insegnamenti di logica, filosofia na- 
turale, teologia, astronomia e matematica. Tra gli studenti della Scuola 
di Rialto vi fu Luca Pacioli, nella cui Summa de arithmetica geometria 
proportioni et proportionalità (1494), un trattato enciclopedico di mate- 
matica, è contenuta la prima trattazione della “partita doppia” o contabi- 
lità alla veneziana, che era già in uso nel Trecento a Genova e a Venezia. 

Nel Rinascimento, la filosofia della natura ebbe una considerevole im- 
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portanza nelle università italiane: Bologna aveva una media di 5 profes- 
sori di filosofia naturale tra il 1400 e il 1560, per poi passare a 8, con un 
massimo di 10 nel primo Seicento. Le altre maggiori università (Padova, 
Ferrara, Torino, Roma) ebbero in media 5 professori. La retribuzione dei 
professori di filosofia naturale rispecchiava il ruolo della disciplina: di 
solito, percepivano lo stipendio più alto dopo i professori di medicina. 
L'importanza della filosofia naturale nelle università della Penisola è do- 
Vuta al suo carattere propedeutico per gli studi di medicina. Lo studente 
doveva acquisire una conoscenza adeguata del mondo naturale prima di 
intraprendere lo studio del corpo umano e delle sue malattie. Ciò perché, 
in quanto arte pratica, la medicina dipendeva dalla conoscenza (scientia) 
dei fenomeni naturali. Il carattere propedeutico della filosofia allo studio 
di medicina limitava le ingerenze della teologia, ma non condizionava 
l’attività del docente, che era libero di insegnare temi non necessaria- 
mente connessi alla medicina. Quando nel Rinascimento si parla di filo- 
sofia naturale si intende, ovviamente, la filosofia aristotelica e per que- 
sto i corsi di filosofia erano tutti basati sulla lettura di Aristotele. Gli effet- 
ti dell’umanesimo sull’insegnamento della filosofia si avvertirono ben 
presto: nel 1463 è creata una cattedra di greco a Padova e nel 1497 il Se- 
nato veneziano istituisce una cattedra per l’insegnamento di Aristotele 
sul testo greco. La filosofia platonica fece il suo ingresso nelle università 
italiane già nel primo Cinquecento, quando fu insegnata a Pavia e a To- 
rino da Cornelius A grippa von Nettesheim (1486-1535) e da Niccolò Leo- 
nico Tomeo (1456-1531) a Padova. Successivamente, Platone fu inse- 
gnato da Francesco de’ Vieri (1524-1591) a Pisa e da Francesco Patrizi 
da Cherso (1529-1597), che occupò una cattedra di filosofia platonica 
prima a Ferrara e poi a Roma. L'insegnamento di Platone (per lo più il 
Timeo) produsse non pochi dissensi e sia Verino che Patrizi furono 0g- 
getto di attacchi e censure. Il primo, per aver tentato di conciliare plato- 
nismo e aristotelismo, il secondo, per aver sostenuto tesi filosofiche di 
carattere antiaristotelico. Alla fine del XVI secolo, l’insegnamento del 
platonismo fu messo a tacere. 

L'insegnamento delle matematiche comprendeva, fin quasi alla fine 
del XVI secolo, non solo l'astronomia, ma anche l’astrologia. Poiché era 
ritenuta una conoscenza necessaria alla formazione del medico, l’astro- 
logia era insegnata in quasi tutte le università e scomparve definitiva- 
mente dai curricula solo all’inizio del XVII secolo. Tra il 1400 e il 1600, 
il numero dei professori di matematica è generalmente piuttosto basso; 
anche nei centri più importanti per lo studio delle matematiche, quali Pa- 
dova e Bologna, raramente vi è più di un docente, che in genere riceve 
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uno stipendio piuttosto basso. A partire dalla seconda metà del Cinque- 
cento, la matematica acquista un crescente prestigio a Padova, dove si 
istituisce una seconda cattedra e i professori cominciano a far uso dei ma- 
tematici greci. Giuseppe Moletti (1531-1588) integra l’insegnamento con 
temi legati alle matematiche applicate, quali l’ottica, la geografia, l’ane- 
mografia (studio dei venti) e l’idrografia. Il successore di Moletti a Pa- 
dova fu Galileo, che iniziò l’insegnamento nel 1592 e lo tenne per di- 
ciotto anni. Lo scienziato pisano tenne corsi piuttosto tradizionali, unica 
eccezione il corso sulle Questioni meccaniche pseudoaristoteliche nel 1598- 
99. Galileo dedicò le proprie energie soprattutto all’insegnamento priva- 
to, con cui poteva integrare lo stipendio, che inizialmente era piuttosto 
basso. Le lezioni private di Galileo avevano carattere soprattutto pratico 
e applicativo, quali l’architettura militare, la prospettiva, la meccanica, 
la cosmografia e l’uso di uno strumento da lui stesso ideato, il compasso 
geometrico-militare, utilizzabile per l’aritmetica, la geometria, l’astro- 
nomia e la balistica. Nel 1678 la cattedra padovana di astronomia divie- 
ne completamente indipendente da quella di matematica e fu occupata 
da Geminiano Montanari (1633-1687), membro dell’ Accademia del Ci- 
mento, che insegnò anche idrologia e meteorologia. 

Nel Cinquecento, l'insegnamento della matematica a Bologna ha un 
ruolo meno importante che a Padova, ma la situazione cambia con l’ar- 
rivo di Egnazio Danti (1536-1586), che dà impulso allo studio delle ma- 
tematiche applicate (geografia, architettura, meccanica), e con il suo suc- 
cessore Pietro Antonio Cataldi (1548-1626), un algebrista che contribuì 
allo studio delle serie numeriche. Nel 1629 diviene professore di mate- 
matica uno dei maggiori matematici europei, il gesuato Bonaventura Ca- 
valieri (1598-1647), corrispondente di Galileo, che insegnò fino al 1647. 
Gli succedette l’astronomo Gian Domenico Cassini (1625-1712), che in- 
segnò dal 1650 al 1669, quando si trasferì a Parigi su invito di Colbert, 
ministro di Luigi XIV. Nel 1694 è istituita la cattedra di idrometria — la 
prima cattedra di questa disciplina in Europa — che è occupata da Do- 
menico Guglielmini (1655-1710) fino al 1698. 

Negli ultimi decenni, il ruolo dei gesuiti nell’insegnamento delle scien- 
ze è stato riconsiderato e si è cercato di esaminarlo indipendentemente 
dalla vicenda galileiana, che aveva determinato 1 giudizi negativi di mol- 
ti storici nei confronti della posizione della Compagnia di Gesù nella scien- 
za del XVII secolo. Il quartier generale della Compagnia era il Collegio 
Romano, che nel 1584 si stabilì nel palazzo sito nell’omonima piazza. 
Nel Collegio Romano, l’insegnamento delle arti consisteva in un corso 
triennale in cui si studiava logica, filosofia naturale e metafisica. Nel XVII 
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secolo, la filosofia della natura insegnata nel Collegio Romano e negli 
altri collegi della Penisola fu estranea alla matematizzazione della mec- 
canica e apertamente contraria al meccanicismo e all’empirismo. Sotto- 
posto a vincoli meno rigidi della filosofia, l’insegnamento delle mate- 
matiche fu indubbiamente più innovativo: grazie a Clavio, che si era for- 
mato sui classici della matematica antica, le matematiche divennero par- 
te integrante dell’insegnamento nei collegi gesuiti. Oltre all'insegnamento 
ordinario, che consisteva di nozioni piuttosto elementari, al Collegio Ro- 
mano si impartivano corsi di carattere più avanzato, destinati a pochi al- 
lievi, che si basavano sulle ricerche di matematica e di astronomia con- 
dotte dai matematici della Compagnia. Questi corsi furono parte della 
cosiddetta Accademia di Matematica del Collegio Romano, la cui atti- 
vità didattica ebbe inizialmente carattere informale; successivamente, per 
iniziativa di Clavio, intorno al 1594, I’ Accademia fu istituzionalizzata. I 
corsi erano frequentati non solo da allievi del Collegio Romano, ma an- 
che da studenti provenienti da altri collegi, i quali erano destinati all’in- 
segnamento della matematica o alle missioni. Con la morte di Clavio, 
l’ Accademia tornò ad assumere il carattere informale che aveva avuto al- 
l’origine, ma l'insegnamento delle matematiche continuò ad essere di al- 
to livello, grazie soprattutto al collaboratore e successore di Clavio, 
Christoph Grienberger (1561-1636), che diede importanti contributi alla 
matematica, alla meccanica e all’idrostatica. Tra il 1600 e il 1610, grazie 
a Grienberger e ai suoi allievi, l’algebra di Viète è assimilata dai mate- 
matici del Collegio Romano. A Parma, i corsi di matematica di Giusep- 
pe Biancani (1566-1624) formarono alcuni dei principali scienziati ge- 
suiti, quali 11 fisico Niccolò Cabeo e gli astronomi Niccolò Zucchi (1586- 
1670) e Giambattista Riccioli (1598-1671). 


FRANCIA 


L'umanesimo giunse a Parigi, alla fine del Quattrocento e, grazie al- 
l’opera di Jacques Lefèvre d’Etaples (c. 1455-1536), lo studio della fi- 
losofia di Aristotele si basò sul testo greco e si diffuse la filosofia pla- 
tonica e l’Ermetismo. Ma la stagione dell’umanesimo nell’ Università 
di Parigi durò ben poco. Nel Cinquecento, e fino alla metà del XVII se- 
colo, le scienze hanno generalmente un ruolo marginale: |’ insegnamen- 
to è basato sulla lettura dei testi aristotelici e poche novità sono intro- 
dotte nei curricula. Solo dopo il 1640 cominciano a fare il loro ingres- 
so nell’insegnamento parigino temi tradizionalmente estranei ai curri- 
cula universitari, quali la meccanica, la pneumatica e l’ottica, ma in 
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astronomia non è insegnato il sistema copernicano, bensì quello geoe- 
lHocentrico di Tycho Brahe. I professori di Parigi si opposero al mec- 
canicismo di Descartes e di Pierre Gassendi, che solo dopo il 1690 fu 
integrato nell’insegnamento delle scienze. 

Nel Cinquecento, in numerose città sorgono collegi, sia religiosi che 
laici, nei quali l’insegnamento scientifico assume un crescente peso. I 
cosiddetti Collèges de plein exercise, che furono creati nel XVI secolo 
con il fine di provvedere all’insegnamento del latino, del greco e della 
filosofia, si diffusero nelle maggiori città della Francia: a Lione ve ne 
erano due, mentre a Parigi undici. Anche se non rilasciavano titoli, nel 
Seicento svolsero il ruolo che tradizionalmente competeva alle facoltà 
delle Arti, ormai decadute a luoghi in cui si svolgevano soltanto esami. 
I collegi erano in gran parte diretti dagli ordini religiosi, soprattutto dai 
gesuiti, e in alcuni si insegnavano le scienze. Mentre nelle università 
l'insegnamento della matematica languiva, nel Collège Royal (futuro 
Collège de France), fondato da Francesco 1 nel 1530, i giovani poteva- 
no seguire buoni corsi di matematica. La prima cattedra fu data a Oron- 
ce Finé (1494-1555), il miglior matematico francese dell’epoca, e, do- 
po di lui, grazie all’opera di Pietro Ramo, il numero delle cattedre di 
matematica passò da uno a tre. Tra i più noti professori di matematica 
che insegnarono al Collège Royal, vi furono due tra i principali scien- 
ziati francesi: Pierre Gassendi e Gilles Personne de Roberval (1602- 
1675). Le matematiche e le scienze fisiche ebbero un ruolo non margi- 
nale nei collegi della Congregazione dell’Oratorio, fondata nel 1611 
dall’abate Pierre de Berulle (1575-1629): alcuni di essi sono dotati di 
laboratori, nelle biblioteche sono presenti numerose opere scientifiche 
e nella seconda metà del secolo si insegna la filosofia cartesiana. 


PENISOLA IBERICA 


Nel primo Cinquecento, grazie all’influenza di Erasmo da Rotterdam 
(1466-1536), le tre maggiori università della Castiglia (Alcalà, Sala- 
manca e Valladolid) mutano programmi e metodi, ma, nella seconda 
metà del secolo, per effetto della Controriforma, lo spirito erasmiano 
dei decenni precedenti scompare dall’insegnamento. Nella penisola ibe- 
rica, come in gran parte dell’Italia, il crescente controllo ecclesiastico 
sulle università determinò un rallentamento del processo di rinnovamento 
che era iniziato con la diffusione della cultura umanistica. Prevalgono 
censura e ortodossia, e dal 1559 agli studenti spagnoli non è consenti- 
to frequentare università straniere; solo con un permesso speciale è 
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possibile studiare a Roma, Bologna o Coimbra. La maggior parte de- 
gli studenti delle università è concentrata nelle facoltà di Legge, che 
consentivano loro di accedere alla burocrazia statale. Le matematiche 
hanno un ruolo limitato e, più in generale, si ha un progressivo decli- 
no delle università, cui corrisponde un crescente prestigio dei collegi 
gesuiti, che solo nella Castiglia contavano, a fine Cinquecento, ben 
10.000 studenti. 

L'insegnamento delle matematiche applicate non è del tutto assente, 
essendo impartito in istituzioni non universitarie, come la Casa de la 
Contrataci6n di Siviglia, dove nel 1552 Filippo II crea una cattedra di 
Cosmografia e tecnica della navigazione; a Madrid è costituita un’ac- 
cademia di matematica e a San Sebastian una scuola di navigazione. I 
manuali di navigazione prodotti dai piloti spagnoli nella prima metà del 
XVI secolo sono tra i più noti e vengono tradotti in varie lingue. 

La maggiore fioritura delle scienze in Portogallo si ebbe nel Quat- 
trocento, l’età dell’oro dei viaggi di scoperta dei portoghesi, che rag- 
giunsero le Azzorre, le Canarie e le Isole di Capo Verde, circumnavi- 
garono l’ Africa con Bartolomeu Dias (1487) e giunsero in India con 
Vasco de Gama (1498). A Coimbra, grazie a Enrico il Navigatore (1394- 
1460), l’influenza della Corona nell’istruzione diviene molto forte: 
nella prima metà del XIV secolo, il sovrano fonda scuole di navigazione, 
dove sono insegnate la cartografia e le tecniche di navigazione. Suc- 
cessivamente, Emanuele I, che regna dal 1495 al 1521, controlla V'i- 
struzione universitaria, nominando i docenti e intervenendo sui curri- 
cula. Seguendo l’esempio dei re di Spagna, il re portoghese persegui- 
ta gli ebrei, cosicché Abraham Zacut (c. 1452-1515), che aveva svol- 
to un'importante funzione nell’insegnamento dell’astronomia e della 
cartografia è costretto a emigrare. Altri ebrei sottostanno all’obbligo 
di abbracciare la religione cristiana e rimangono in Portogallo. Que- 
sto fu il caso dell’astronomo Pedro Nufies (1502-1578), che insegnò 
matematica a corte, ai figli del re Giovanni II (1502-1557) e a mem- 
bri della nobiltà, incluso Giovanni de Castro (1500-1548), ufficiale del- 
la marina, autore di trattati di navigazione e poi governatore a Goa. 
Nufies fu anche professore di matematica e astronomia all’università 
di Coimbra, che nella seconda metà del XVI secolo acquistò una cre- 
scente importanza. Con l’arrivo dei gesuiti, l'istruzione universitaria 
assume un carattere marcatamente aristotelico: i gesuiti controllano il 
Collegio delle arti di Coimbra dal 1555 e producono commentari alle 
opere dello Stagirita, che ebbero considerevole influenza sull’inse- 
gnamento della filosofia, anche nelle università luterane. Per il Porto- 
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gallo, come per la Spagna, cui fu annesso dal 1580 al 1640, il Seicento 
fu un secolo di declino delle scienze. Le cause furono molteplici: la 
decadenza della navigazione portoghese; l’introduzione (nel 1536) e 
il crescente potere dell’Inquisizione; il controllo della censura sulla 
produzione e circolazione dei libri; infine, la crisi delle università, il 
cui scopo divenne essenzialmente la formazione dei predicatori e fun- 
zionari per le colonie. 


INGHILTERRA 


Nel Cinquecento, l'università di Oxford (in misura minore Cambrid- 
ge) attraversò un periodo di sviluppo, non solo per l’accresciuto nu- 
mero di studenti e il maggior prestigio sociale acquisito nel paese, ma 
anche per un sostanziale rinnovamento dei curricula. Quest'ultimo fu 
determinato dall’affermarsi nelle due università della cultura umani- 
stica, cui avevano dato un iniziale impulso William Grocyn (c. 1449- 
1519), che introdusse l’insegnamento del greco a Oxford, il medico Tho- 
mas Linacre, nonché John Colet (1467-1519), Erasmo da Rotterdam e 
Tommaso Moro (c. 1478-1535). A Oxford, l’insegnamento della filo- 
sofia aristotelica fu rinnovato da John Case (m. 1600), che, pur non met- 
tendo in discussione il primato di Aristotele, affrontò i testi dello Sta- 
girita con il metodo degli umanisti e fece frequente uso di dottrine stoi- 
che e platoniche. Il rinnovamento scientifico a Oxford fu soprattutto 
opera di sir Henry Savile (1549-1622), umanista e matematico. Savile 
diede impulso all’insegnamento delle matematiche a Oxford e nel 1619 
fondò le cattedre di Geometria e di Astronomia nell’università, dando 
precise istruzioni sui curricula: Euclide, Apollonio e Archimede erano 
1 principali autori da studiare in geometria, mentre l’astronomia preve- 
deva lo studio di Copernico. Il primo professore “saviliano” di geome- 
tria fu Henry Briggs (1561-1631), noto per il suo studio dei logaritmi. 
Il rinnovamento scientifico nelle due università inglesi fu un processo 
piuttosto lento e si completò nel corso del secolo XVII. Nel 1649 i ma- 
tematici John Wallis (1616-1703) e Seth Ward (1617-1689) divennero 
rispettivamente professore “saviliano” di geometria e di astronomia e, 
sempre durante l’Interregno, John Wilkins (1614-1672), che era a ca- 
po del Wadham College, fu tra i principali animatori della vita scienti- 
fica oxoniense. A Cambridge, dove il movimento puritano contribuì al 
superamento della cultura filosofica tradizionale, la figura più influen- 
te nella filosofia fu il neoplatonico Henry More (1614-1687), che do- 
po aver aderito al cartesianesimo se ne distaccò per ragioni filosofiche 
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e religiose. La prima cattedra di matematica fu fondata solo nel 1663, 
per volontà di Henry Lucas, e fu occupata prima da Isaac Barrow (1630- 
1677) e poi da Isaac Newton (1642-1727). 

A partire dagli anni ottanta del Cinquecento, a Londra cominciò a 
diffondersi la pratica dell’insegnamento privato delle matematiche ap- 
plicate: lezioni di matematica, geografia e navigazione furono impartite 
da Thomas Hood (c. 1556-1611), un matematico che fu tra i fondatori 
della Compagnia della Virginia, e furono finanziate dalle principali 
compagnie mercantili. Nel 1596, grazie al lascito testamentario del mer- 
cante londinese Thomas Gresham (1519-1579), fu creato il Gresham 
College, la cui direzione non fu affidata al clero (come accadeva a 
Oxford e Cambridge), ma a un comitato formato da mercanti della città 
di Londra. Al Gresham College erano impartiti non solo insegnamenti 
tradizionali, ma anche insegnamenti con finalità pratiche, in particola- 
re astronomia, matematica e navigazione; le lezioni erano sia in latino 
che in inglese. Il primo professore di geometria al Gresham fu Henry 
Briggs, membro della Compagnia della Virginia, infaticabile organiz- 
zatore della vita scientifica a Londra e poi professore a Oxford. L’in- 
segnamento dell’astronomia fu poi impartito da Edmund Gunter (158 1- 
1626), cui si deve l’ideazione di un ingegnoso regolo calcolatore, e da 
Henry Gellibrand (1597-1636) che studiò il magnetismo, la trigono- 
metria e pubblicò un trattato sulla navigazione. Il Gresham College eb- 
be un ruolo di primo piano nella vita scientifica inglese fino alla Re- 
staurazione monarchica (1660). Successivamente, il prestigio del Gre- 
sham College declinò, anche se tra i suoi docenti vi furono insigni scien- 
ziati, quali Robert Hooke (1635-1703) e Isaac Barrow. 


GLI STATI TEDESCHI 


Seguendo il modello italiano, a partire dal Quattrocento le scuole di 
abaco si diffusero anche in Germania, soprattutto nelle città libere del- 
l'Impero e in modo particolare a Norimberga. Il numero di coloro che 
frequentavano le scuole di abaco aumentò considerevolmente nel Cinque- 
cento, determinando la comparsa di alcuni manuali di aritmetica, 11 più 
noto dei quali fu quello di Adam Ries (1492-1559), che ebbe più di cen- 
to edizioni dal 1522 alla metà del Seicento. L'insegnamento aveva come 
scopo la soluzione di problemi di carattere commerciale: il cambio, il cal- 
colo del prezzo delle merci, la ripartizione di utili e perdite. 

L’umanista Johannes Sturm (1507-1589) fu responsabile della 
riorganizzazione delle scuole tedesche (e di molti paesi dell’ Europa 
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protestante), che adottarono programmi basati sugli ideali educativi 
dell’umanesimo e della Riforma. La storia delle università tedesche 
fu inevitabilmente segnata, sia in termini quantitativi che qualitati- 
vi, dagli eventi che fecero seguito alla Riforma. Mentre nel 1500 | Im- 
pero contava I6 università, nel 1700 ce ne erano circa 36. Di queste, 
20 erano protestanti e 16 cattoliche; queste ultime, con l'eccezione 
dell’ Università benedettina di Salisburgo, erano tutte dominate dai 
gesuiti. 

Nella Germania protestante, la ricostruzione dell’insegnamento fu 
intrapresa da Filippo Melantone, il braccio destro di Lutero, che di- 
venne noto con il nome di Praeceptor Germaniae. Anche se Lutero fu 
critico nei confronti della filosofia medievale e guardò con sospetto 
alla cultura classica, grazie a Filippo Melantone l’aristotelismo (anche 
se non nella versione scolastica) rimase uno dei fondamenti dell’istru- 
zione nelle università luterane. Per Melantone, la filosofia aristotelica 
è il modello di un pensiero basato sull’ordine e sul metodo, mentre i 
dialoghi di Platone sono considerati perniciosi, in quanto possono 
diffondere un’eccessiva libertà nelle dispute filosofiche. Melantone, 
che a differenza di Lutero era un laico e un umanista, riformulò 1 cur- 
ricula universitari sostituendo la filosofia scolastica con un corso di 
studi basato sulla filosofia di Aristotele interpretata alla luce della cul- 
tura umanistica. Trasformò l’insegnamento della filosofia eliminando 
la metafisica e concentrandosi sulla filosofia naturale e sulla filosofia 
morale; attribuì inoltre molta importanza allo studio delle matemati- 
che, inclusa l'astrologia, e promosse la geografia, che considerò indi- 
spensabile per lo studio dei testi sacri. All’insegnamento di Aristote- 
le, Melantone affiancò quello della Storia naturale di Plinio, che ave- 
Va, a suo avviso, il merito di dare agli studenti una conoscenza del 
mondo naturale. Secondo Melantone, lo studio della natura mostra che 
la divina provvidenza opera in tutto il creato. Fu anche autore di due 
libri di testo, un commentario al De anima di Aristotele e un corso di 
filosofia naturale (Initia doctrinae physicae, 1545). In quest'opera 1l 
Praeceptor Germaniae si espresse contro il sistema copernicano, ma 
nella sua corrispondenza ne sottolineò 1 vantaggi per l'astronomia. 

Nell’ Università luterana di Wittenberg il prestigio e l'influenza di 
Melantone furono fortissimi e un gruppo di umanisti e astronomi le- 
gati a lui, tra cui Erasmus Reinhold (1511-1553), interpretò il coper- 
nicanesimo come un modello per calcolare le posizioni dei pianeti, ma 
non lo considerò una descrizione reale dell'universo. A Tubinga, Mi- 
chael Maestlin (1550-1631) iniziava l'insegnamento dell’astronomia 
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con il sistema tolemaico e successivamente, dopo che gli studenti ave- 
vano appreso il sistema geocentrico, illustrava l’astronomia copernica- 
na. Il giovane Johannes Kepler (1571-1630), che fu suo studente, ri- 
corderà di esser stato spinto ad aderire al sistema eliocentrico da Mae- 
stlin e di aver potuto liberamente sostenere la teoria copernicana in di- 
spute pubbliche. Dal 1687 al 1696 a Marburgo la cattedra di matema- 
tica fu occupata da Denis Papin (1647-1712), un ugonotto che aveva 
abbandonato la Francia e aveva lavorato come assistente di Boyle a 
Londra. Papin, che ideò macchine che sfruttano la pressione dell’aria 
e del vapore, integrò l'insegnamento della matematica con l’architet- 
tura militare, la geografia e l’idraulica. Mentre l’insegnamento delle 
matematiche fu decisamente avanzato, altrettanto non si può dire del- 
la filosofia naturale: la filosofia di Descartes non ebbe che pochissimo 
seguito nelle università tedesche, che passarono dalla filosofia aristo- 
telica a quella di Leibniz. 


I PAESI BASSI 


Tra la fine del Quattrocento e l’inizio del Cinquecento, la cultura uma- 
nistica sl diffonde nei Paesi Bassi grazie soprattutto ad Erasmo da Rot- 
terdam e a Rudolph Agricola (c. 1442-1485). A Lovanio, la prima uni- 
versità dei Paesi Bassi, Gemma Frisius (1508-1555) diede un forte sti- 
molo allo studio delle matematiche applicate, in particolare la cartogra- 
fia. Nel Nord nuove università nascono nel cuore della rivolta antispa- 
gnola, soprattutto per formare il clero calvinista: Leida nasce nel 1575, 
Franeker nel 1585, Groningen nel 1614, Utrecht nel 1636. A metà del 
Seicento, Leida è la più popolosa dei Paesi Bassi del Nord, con circa 1.000 
studenti, attira numerosi studenti stranieri, che frequentano soprattutto la 
Facoltà di Medicina. Rudolph Snell (1546-1613), seguace di Ramo, fu il 
primo professore di matematica a Leida. Alla sua morte, 11 posto fu dato 
al figlio Willebrord (m. 1626), noto per i suoi studi di ottica e per un trat- 
tato di geodesia, Eratosthenes Batavus (1617), basato sul metodo di trian- 
golazione ideato da Gemma Frisius. Nei primi decenni del XVII secolo, 
si diffonde, grazie all’opera di Simone Stevino (1548-1620), la teoria co- 
pernicana e l’astronomia assume un crescente prestigio nelle università, 
cosicché, nel 1633, è costruito un osservatorio astronomico sul palazzo 
dell’Università di Leida. 

Fino al primi decenni del Seicento, l'insegnamento della filosofia è do- 
minato dall’aristotelismo, che è spesso integrato con altre correnti filoso- 
liche. L'ingresso della filosofia cartesiana avviene grazie a Henricus Re- 
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gius (1598-1679), ma è osteggiato dai teologi calvinisti, sostenitori del- 
l’aristotelismo. A Leida la filosofia cartesiana è vietata nel 1647, ma ll di- 
vieto non ha effetto e viene poi ripetuto nel 1656, ormai invano. 


L'INSEGNAMENTO DELLA MEDICINA 


Nella seconda metà del Quattrocento, l’insegnamento della medici- 
na subì i primi cambiamenti, prodotti dall’opera degli umanisti; fu poi 
nei primi decenni del Cinquecento che la maggior parte delle facoltà di 
Medicina cominciò a sostituire i libri di testo medievali (Avicenna e /’Ar- 
ticella) con le opere di Ippocrate, Galeno e Dioscoride nelle nuove tra- 
duzioni da poco pubblicate. Una conseguenza della riscoperta dei clas- 
sici, e in particolare del corpo ippocratico, fu la crescente importanza at- 
tribuita alla clinica nella formazione del medico. In Italia, la filosofia na- 
turale è a fondamento del curriculum medico e gli studenti devono es- 
sere in possesso di una solida conoscenza della filosofia di Aristotele. 
Ciò comportò l’emergere di conflitti tra i sostenitori di Aristotele e i ga- 
lenici su temi centrali della fisiologia, come la funzione del cuore e del 
cervello. Un’ulteriore caratteristica delle facoltà di Medicina italiane fu 
la presenza dell’insegnamento della chirurgia, che non si trova oltralpe: 
a Bologna, nel corso del XVI secolo, si arriva fino a sette lettori di chi- 
rurgia, mentre a Padova l’insegnamento è impartito insieme a quello di 
anatomia. 

La principale innovazione nello studio della medicina fu l’introdu- 
zione della dissezione nell’insegnamento dell’anatomia; un’innovazio- 
ne accettata e introdotta non senza resistenze e difficoltà. Ancora nei pri- 
mi anni del Cinquecento, l’uso della dissezione, come accadeva nei se- 
coli precedenti, è condotta da chirurghi e ha come solo scopo quello di 
far da supporto al testo, ossia di illustrare l’opera di Galeno. Nella pri- 
ma metà del Cinquecento, cominciano a mutare le procedure di disse- 
zione: essa è condotta dal professore stesso, gli studenti sono a contat- 
to con il cadavere e l’osservazione diretta del corpo umano diviene par- 
te integrante dell’insegnamento. In una prima fase, le dissezioni avve- 
nivano all’esterno, per evitare che gli organi si putrefacessero. Per po- 
ter seguire una dissezione, gli studenti dovevano esser posti in condi- 
zione di osservare il cadavere; furono perciò costruiti i teatri anatomici, 
al centro dei quali vi era una tavola ben visibile e illuminata, circonda- 
ta da banchi. La costruzione di un teatro anatomico era stata caldeggia- 
ta da Alessandro Benedetti (1452-1512) alla fine del XV secolo; ma a 
Padova, così come in altre università, 1 primi teatri erano strutture non 
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fisse, in legno, erano ospitati in ambienti con altre finalità o situati al- 
l’aperto e venivano, smantellati dopo che la dissezione era terminata. I 
primi teatri anatomici stabili furono costruiti a Padova e a Leida intor- 
no alla fine del XVI secolo. Nell’Inghilterra del XVI secolo l’anatomia 
fu praticata nel College of Physicians di Londra, la cui fondazione risa- 
le al 1518. La sua creazione fu opera di Thomas Linacre, medico di for- 
mazione umanistica, che aveva trascorso ben tredici anni in Italia. Sot- 
to la direzione di John Caius (1510-1573), il College cominciò a disporre 
di cadaveri per la dissezione e, negli anni ottanta del Cinquecento, si 
munì di un teatro anatomico dove avevano luogo lezioni di Anatomia e 
dove nel 1581 furono istituite letture di chirurgia. 

Intorno alla fine del Cinquecento, nella Facoltà di Medicina di Lei- 
da, Franciscus de le Boè (Sylvius) (1614-1672) dà impulso agli studi di 
anatomia, introduce nell’insegnamento la circolazione del sangue e la 
iatrochimica. Il caso di Leida è piuttosto atipico, in quanto generalmen- 
te la formazione dei medici non includeva conoscenze di chimica, che 
per il suo carattere eminentemente pratico era estranea all’insegnamen- 
to universitario. Solo intorno ai primi decenni del Seicento, sopratutto 
in Germania, la chimica comincia ad essere riconosciuta come discipli- 
na di insegnamento. La prima cattedra di Chimica medica (Chymiatria) 
fu creata nel 1609 a Marburgo dal Langravio Maurizo di Assia-Cassel 
e fu occupata da Johannes Hartmann (1568-1631). In Francia, la Facoltà 
di Medicina di Parigi si oppose all’introduzione dell’insegnamento del- 
la chimica, che invece è presente, anche se in modo non istituzionaliz- 
zato, a Montpellier. 


LA NASCITA DEGLI ORTI BOTANICI 


Tra le principali innovazioni nell’insegnamento della medicina vi fu 
l’introduzione della botanica e la costruzione degli orti botanici. Al- 
l’origine degli orti botanici vi sono i giardini dei semplici, che, collocati 
nei conventi 0 nelle adiacenze di spezierie e ospedali, avevano il com- 
pito di fornire piante per usi medicinali. 

I primi orti botanici universitari sorgono a Padova e Pisa. L'orto di 
Padova è fondato nel 1545 da Francesco Bonafede (1474-1558) profes- 
sore di medicina, e, nel 1583, l'insegnamento della botanica o ostensio 
simplicium entra a far parte del curriculum accademico. La nascita del- 
l’orto botanico di Pisa si deve a Luca Ghini (1490-1556), che lo realiz- 
za per volontà di Cosimo i de’ Medici. Come l’orto pado- 
vano, anche l’orto di Pisa ha struttura rigorosamente geometrica; le pian- 
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te sono distribuite quasi sempre secondo le loro proprietà terapeutiche 
e talvolta in base alle loro caratteristiche morfologiche. L'orto di Mont- 
pellier è fondato nel 1598, quello di Heidelberg nel 1593, mentre quel- 
lo di Parigi fu inaugurato solo nel 1640, con 1l nome di Jardin du Roi. 
L'orto botanico di Oxford è fondato nel 1621 da Henry Danvers (1573- 
1644), conte di Danby, ma non è il primo in Inghilterra. Già il naturali- 
sta William Turner (1510-1568) ne aveva costruito uno presso la catte- 
drale di Wells, mentre a Chelsea era sorto un orto botanico per iniziati- 
va della corporazione del farmacisti e a Holborn ne era stato creato uno 
da John Gerard (1545-1612). 

Il Physic Garden di Oxford è inizialmente legato all’università in ma- 
niera solo nominale, in quanto lo stipendio del suo primo curatore, Ja- 
cob Bobart il vecchio (1599-1680), era a carico del conte di Danby. An- 
che prima dell’istituzionalizzazione dell’insegnamento di botanica — af- 
fidato a Robert Morison (1620-1683) nel 1669 - Bobart impartisce le- 
zioni di botanica, che sono seguite dal giovane John Locke (1632-1704) 
e da alcuni dei maggiori scienziati oxoniensi della metà del Seicento. 
Malgrado gli indubbi successi nell’organizzazione del giardino (nel qua- 
le sono costruite alcune serre riscaldate), l’ Università di Oxford è restia 
a sovvenzionarne le attività. Dopo la direzione di Jacob Bobart il gio- 
vane (1641-1719), che ha termine nel 1717, il Physic Garden di Oxford 
attraversa un periodo di declino. 

Il Jardin du Roi, che fu fondato a Parigi da Guy de la Brosse (c. 1586- 
1641), di cui erano ben note le competenze in campo chimico-farma- 
ceutico, è inizialmente finalizzato quasi esclusivamente alla formazione 
di medici e farmacisti. I soprintendenti sono per lo più medici e chimi- 
ci e l’amministrazione del Jardin dipende dal ministro delle Finanze, ini- 
zialmente da Colbert. I rapporti tra 11 Jardin e la Facoltà di Medicina di 
Parigi non sono facili: per molti anni, la Facoltà, che aveva tentato in- 
vano di impedirne la creazione, vede nel Jardin un pericoloso rivale, an- 
che a causa del ruolo centrale che nelle attività del giardino era attribui- 
to alla chimica, disciplina cui la Facoltà guarda ancora con sospetto. Già 
negli anni trenta del Seicento la Facoltà di Medicina aveva cercato di 
chiudere il cosiddetto Bureau d’ Adresse, creato da Théophraste Renau- 
dot (1584-1653) fondatore della “Gazette de France” e medico del re, 
con lo scopo di fornire assistenza (soprattutto medica) ai poveri. Con il 
sostegno del cardinale Richelieu, Renaudot dà vita a una serie di confe- 
renze, nel corso delle quali la chimica ha una posizione preminente, e 
sono promossi i nuovi farmaci dei medici paracelsiani. La situazione si 
ripete con il Jardin du Roi: grazie alla protezione di Colbert e dei medi- 
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ci di corte, il Jardin può continuare a svolgere attività didattica e di ri- 
cerca, malgrado i continui attacchi della Facoltà medica. Una svolta si- 
gnificativa è impressa dalla direzione di Guy-Grescent Fagon (1638- 
1718), medico personale di Luigi XIV, che mette fine al conflitto con la 
Facoltà di Medicina e recluta personale di grande levatura scientifica, 
tra cui Joseph Pitton de Tournefort (1656-1708) - uno dei padri della bo- 
tanica francese — e Antoine de Jussieu (1686-1758). 


Le accademie scientifiche 


Le accademie rinascimentali furono soprattutto letterarie e artistiche 
e solo sporadicamente si occuparono di filosofia naturale. Nel Seicen- 
to, a partire da circoli informali e talvolta all’interno della corte, si for- 
mano le prime accademie scientifiche, che segneranno in modo profon- 
do la ricerca e la comunicazione scientifica dell’età moderna. Nelle ac- 
cademie hanno luogo discussioni scientifiche, indagini sperimentali e 
spesso si pubblicano opere e periodici scientifici. Gli storici hanno giu- 
stamente sottolineato il carattere innovativo delle accademie scientifi- 
che, dove gli scienziati e coloro che erano interessati alla scienza pote- 
vano condurre ricerca senza i vincoli che condizionavano le università. 
Oltre a questo indubbio vantaggio per la ricerca, le accademie offriva- 
no a coloro che ne facevano parte un’opportunità di carriera e un rile- 
vante prestigio personale. 

Nel 1603, a Roma Federico Cesi, membro di una delle più influenti 
famiglie romane, insieme ad altri tre giovani, diede vita a un sodalizio 
che sarebbe in breve tempo divenuto una delle prime accademie scien- 
tifiche del Seicento. Gli altri erano due giovani aristocratici: Francesco 
Stelluti (1577-1652) e Anastasio de Filiis (1577-1608), il terzo era l’o- 
landese Johannes Heck (1577-c. 1620). I quattro giovani scelsero co- 
me emblema una lince, che alludeva all’osservazione diretta della na- 
tura cui i quattro giovani intendevano dedicare le proprie energie. L’Ac- 
cademia dei Lincei ebbe uno statuto, delle regole di affiliazione e svi- 
luppò una fitta rete di contatti tra studiosi non solo italiani, ma anche 
di altri paesi europei. Animatore e finanziatore dell’accademia, Fede- 
rico Cesi cercò, senza riuscirci, di aprirne delle sedi a Napoli e in Ger- 
mania. Dell’ Accademia fecero parte alcuni dei più noti naturalisti e scien- 
ziati italiani: Giambattista della Porta (1535-1615), Ferrante Imperato 
(1550-1625), Galileo Galilei, Fabio Colonna (1567-1640), Nicola An- 
tonio Stelliola (15471623) e Benedetto Castelli. L'attività scientifica 
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dei Lincei era fondata sulla collaborazione scientifica tra i suoi mem- 
bri e prevedeva incontri periodici, che in verità, per le ostilità della fa- 
miglia Cesi. nei confronti delle attività di ricerca di Federico, furono 
poco frequenti. Le ricerche dei Lincei si incentrarono su una varietà di 
temi: la filosofia, la botanica, la chimica e l'astronomia, naturale, men- 
tre furono escluse politica e religione. I Lincei svolsero un ruolo 
particolarmente rilevante nella produzione delle opere scientifiche ga- 
lileiane: promossero e pubblicarono /’Istoria e dimostrazioni intorno 
alle macchie solari (1613) e il Saggiatore (1623). L'Accademia si dis- 
solse con la morte di Federico Cesi nel 1630. 

L'altra accademia italiana del Seicento legata all’opera di Galileo fu 
1’ Accademia del Cimento, della quale fecero parte alcuni discepoli del- 
lo scienziato pisano. L'Accademia del Cimento nacque nel 1657 per vo- 
lontà di Leopoldo de’ Medici (1617-1675) e di suo fratello il granduca 
Ferdinando (1610-1670). Tra i principali scienziati che ne facevano par- 
te vi furono Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679), Francesco Redi 
(1626-1697) e Vincenzo Viviani (1622-1673). Il motto dell’ Accademia 
era “provando e riprovando”, e infatti le ricerche condotte dai suoi mem- 
bri ebbero carattere eminentemente sperimentale. L'Accademia evitò ac- 
curatamente di intervenire su questioni teoriche, in particolare su temi 
di carattere cosmologico. La storiografia più recente ha messo in luce 
che in realtà il Cimento non fu una vera e propria accademia scientifi- 
ca, paragonabile alla Royal Society o all’ Académie des Sciences di Pa- 
rigi, ma fu piuttosto un gruppo di scienziati che svolgevano ricerche al- 
le dipendenze del principe. L'Accademia infatti non ebbe mai uno sta- 
tuto, né regole che ne definissero le modalità di ammissione. Ricevette 
il nome stesso molto tardi, quando le attività stavano terminando; infat- 
ti tra 1 contemporanei fu nota come Accademia del Principe Leopoldo e 
molto raramente come Accademia del Cimento. La scelta di privilegia- 
re le attività sperimentali e di non formulare teorie, piuttosto che moti- 
vata da una riflessione intorno al ruolo degli esperimenti, fu determina- 
ta dal desiderio di Leopoldo e di Ferdinando di evitare conflitti con Ro- 
ma. L'attività sperimentale ebbe un carattere occasionale e non seguì un 
progetto scientifico ben preciso; spesso avvenne in un clima di discor- 
dia e rivalità tra gli scienziati, tipico delle corti rinascimentali. I risulta- 
ti delle indagini sperimentali, sulla pressione dell’aria, la termometria, i 
passaggi di stato e l’acustica furono in parte pubblicati nei Saggi di natu- 
rali esperienze, che videro la luce solo nel 1667, quando ormai le atti- 
vità dell’Accademia erano cessate. La redazione dei Saggi era durata 
molti anni, in quanto il testo fu più volte rielaborato per ragioni linguistiche 
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e soprattutto per evitare di incorrere nella censura ecclesiastica. Sfortu- 
natamente, l'impatto dell’opera sulla comunità scientifica internaziona- 
le fu ridotto dal ritardo della sua pubblicazione, che avvenne alcuni an- 
ni dopo l’uscita degli esperimenti di Boyle con la pompa pneumatica, 
strumento di cui 1’ Accademia del Cimento non fece uso. 

La principale accademia scientifica dell’età moderna fu la Royal So- 
ciety di Londra, nota per alcuni dei suoi membri, quali Robert Boyle 
(1627-1691), uno dei suoi fondatori, Robert Hooke, curatore degli espe- 
rimenti, e Isaac Newton, che ne fu presidente dal 1703 fino alla morte 
nel 1727. La Royal Society fu fondata in modo informale il 28 novem- 
bre del 1660 da un gruppo di scienziati riuniti al Gresham College di 
Londra, fu poi riconosciuta da Carlo II nel 1662 e solo nel 1663 prese 
ufficialmente il nome di Royal Society. La Società scelse come motto 
“nullius in verba”, che deriva da un verso di Orazio: “Nullius addictus 
iurare in verba magistri” (“Non obbligato a giurare sulle parole di alcun 
maestro”, Epistole, I, 14), per sottolineare lo spirito di libertà che ne 
avrebbe dovuto ispirare l’indagine scientifica. Il contenuto delle ricer- 
che fu soprattutto di carattere sperimentale e furono evitate discussioni 
su temi filosofici, politici e religiosi. 

Secondo alcuni storici, che in questo hanno seguito la storiografia 
ufficiale della Royal Society iniziata con la History ofthe Royal Society 
(1667) di Thomas Sprat (1635-1713), la nascita della Royal Society è 
da considerare il frutto della Restaurazione monarchica. La Restaura- 
zione degli Stuart avrebbe messo fine alla confusione dell’Interregno e 
quindi anche per la scienza sarebbe iniziato un periodo di prosperità e 
di organizzazione. In verità, la Royal Society non fu il frutto della Re- 
staurazione, ma delle attività scientifiche e dei circoli informali che pro- 
liferarono durante la rivoluzione puritana. All’origine della Royal So- 
ciety vi furono due differenti gruppi scientifici attivi già dagli anni qua- 
ranta: il circolo di Samuel Hartlib (c. 1600-1662), formato da intellettuali 
e scienziati puritani e da Robert Boyle, di cui avremo modo di parlare 
nel CAP. 5; e il gruppo che dal 1645 si riuniva al Gresham College di 
Londra, formato da scienziati, membri del clero e medici, che discute- 
va i più recenti sviluppi della scienza. Una parte dei membri del grup- 
po del Gresham si era trasferita a Oxford, dove Wilkins aveva dato vi- 
ta al cosiddetto Oxford Experimental Philosophy Club. 

Nel primo periodo di vita, la Royal Society dovette moltissimo al- 
l’infaticabile opera di Henry Oldenburg (c. 1619-1677), che ne fu1l se- 
gretario dal 1662 al 1677. Oldenburg era giunto in Inghilterra come in- 
viato del Senato di Brema presso Oliver Cromwell ed era poi entrato 
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in contatto con Samuel Hartlib e con la famiglia Boyle. Egli stabilì in 
breve tempo una rete di corrispondenza con dotti e scienziati europei e 
dell’ America del Nord, contribuendo a far conoscere le ricerche della 
Royal Society e a far giungere agli scienziati inglesi notizie sulle ri- 
cerche condotte altrove. La sua corrispondenza, che nell’edizione a 
stampa occupa ben 13 volumi, costituì uno dei principali canali della 
diffusione delle conoscenze scientifiche nell’ Europa della seconda metà 
del Seicento. Nel 1665 Oldenburg creò uno dei primi periodici scienti-. 
fici moderni, le “Philosophical Transactions of the Royal Society”, che 
raccoglievano e divulgavano contributi scientifici dei maggiori scien- 
ziati del tempo, pubblicavano notizie su eventi naturali, su ricerche e li- 
bri provenienti da tutto il mondo. 

Molti dei membri della Royal Society non avevano né interessi, né 
competenze scientifiche, erano membri della nobiltà che avevano ade- 
rito solo formalmente alla Società poiché era stata riconosciuta da Car- 
lo II. Solo una piccola percentuale dei fellows svolse un ruolo attivo di 
organizzazione e di ricerca. La Royal Society non ebbe un'attività con- 
tinua, i suoi membri non furono affatto un gruppo omogeneo e non fu 
sovvenzionata dalla Corona. La società si autofinanziava e, in più oc- 
casioni, l’attività scientifica fu condizionata dalla penuria di risorse. 

A differenza della Royal Society di Londra, che per molto tempo eb- 
be le caratteristiche di un club privato, l' Académie Royale des Sciences 
di Parigi fu un’istituzione statale, creata nel 1666 da Jean Baptiste Col- 
bert (1619-1683) e sovvenzionata dalla Corona. Il suo scopo non era so- 
lo di condurre ricerche di filosofia naturale e matematica, come la Royal 
Society, ma di applicare le scienze a finalità pratiche (cartografia, geo- 
desia, idraulica e ingegneria). La sua nascita risponde al desiderio di Col- 
bert di creare un'istituzione con cui centralizzare e tener sotto controllo 
l’attività degli scienziati orientandola verso fini tecnologici di carattere 
civile e militare. Con l’ Académie Colben riteneva fondatamente di po- 
ter assumere un ruolo di maggior prestigio a corte, offrendo allo stesso 
tempo a Luigi XIV un’ulteriore opportunità di esercitare una forma di 
mecenatismo volto ad accrescere la gioire del sovrano in Francia e al- 
l’estero. Luigi XIV, come del resto Carlo II, non nutriva alcun interes- 
se per le scienze: per il Re Sole, 1 Académie des Sciences, così come 
l’Académie des Inscriptions et Belles-lettres (1663), le Académies de 
Peinture et de Sculpture (1664) e 1° Académie d’ Architecture (1671), era 
un'istituzione che contribuiva al prestigio del sovrano. La prima riunione 
dell’ Académie avvenne nella biblioteca del re, in presenza del sovrano, 
e l’evento fu celebrato con il conio di una medaglia. Il Re Sole visitò 
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soltanto due volte l’ Académie, che fu controllata dal ministro delle Fi- 
nanze Colbert e successivamente dal ministro Francois-Michel Le Tel- 
lier, marchese di Louvois (1641-1691). I ministri ne nominavano 1l se- 
gretario e i membri, i quali, a differenza dei loro colleghi londinesi, per- 
cepivano uno stipendio; i ministri svolgevano anche una funzione di con- 
trollo e di indirizzo delle ricerche degli accademici e ne organizzavano 
le missioni scientifiche. 

La nascita dell’Observatoire nel 1667 fu caldeggiata dall’astronomo 
Adrien Auzout (1622-1691), che, appellandosi al re, affermò che la sua 
creazione avrebbe dato maggior gloria alla Francia. Colbert sostenne la 
proposta e ne permise la realizzazione. Secondo i suoi progetti, l’edifi- 
cio dell’osservatorio, che fu completato nel 1683, avrebbe dovuto ospi- 
tare gli strumenti destinati all’attività astronomica e nel contempo ser- 
vire da centro di lavoro per tutti gli accademici, con sale di riunione e 
laboratori. Tuttavia, l'osservatorio, che nei primi cento anni di vita è par- 
te dell’ Académie, non ne divenne il centro dell’attività scientifica, poi- 
ché l’edificio venne utilizzato esclusivamente per l’attività astronomi- 
ca. Dopo Colbert, con Louvois e Louis Phélypeaux de Pontchartrain (1643- 
1727), l Académie non ebbe maggior autonomia: fu nominato un presi- 
dente e un tesoriere, ma il controllo dei ministri sulle nomine dei mem- 
bri, sulle attività e sulle pubblicazioni rimase inalterato. 

Nel panorama della scienza secentesca 1’ Académie fu un'istituzione 
tra le più innovative, in quanto conessa ebbe inizio la professionalizzazione 
della ricerca scientifica e la nascita dello scienziato di professione. Imem- 
bri, inizialmente non molti (dai 20 del 1666 a un massimo di 34 nel 1699), 
avevano diritto a un alloggio e si riunivano due volte a settimana, Le at- 
tività di ricerca comprendevano matematica, meccanica, astronomia, chi- 
mica, anatomia e storia naturale. L’astronomia, coltivata da Huygens, Cas- 
sini, Auzout e dal danese Ole Christensen Ròmer (1644-1710), fu indi- 
rizzata anche a scopi pratici, come la determinazione della longitudine, 
la geodesia e la cartografia. I chimici, che disponevano di un laboratorio 
nella Bibliotèéque Royale, svolsero indagini sulle acque minerali e sulla 
digestione, studiarono anche la fitochimica e la morfologia delle piante. 
Su richiesta di Colbert, l' Académie realizzò una carta della Francia, con- 
tribuì alla costruzione delle fontane di Versailles e mise a punto tecniche 
per saggiare l’oro e l’argento estratti nelle miniere americane. 

L'appartenenza all’ Académie conferiva un potere non indifferente nel- 
la scienza francese, in quanto l'accademia parigina svolse ben presto un 
ruolo di controllo della ricerca. I risultati del lavoro degli accademici era- 
no pubblicati nel “Journal des Savans”, che, sorto nel 1665, fu l'organo 
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(non ufficiale) dell’ Académie; il suo direttore, l’abbé Jean Gallois (1632- 
1707), fu anche segretario dell’accademia. Alcuni membri dell’ Acadé- 
mie, seguendo le dinamiche tipiche delle carriere nell’ Ancien Régime, 
sfruttarono la posizione accademica per ottenere benefici anche per i pro- 
pri figli. Sia i figli che i nipoti del matematico e astronomo Philippe de 
la Hire ((1640-1718), così come dell’astronomo italiano Gian Domeni- 
co Cassini, furono membri dell’ Académie. I Cassini sfruttarono meglio 
di altri i privilegi derivanti dall’appartenenza all’ Académie, mantenendo 
la direzione dell’Osservatorio fino al 1845. 

Pressioni di carattere religioso influenzarono la vita dell’accademia 
parigina: dopo la revoca dell’Editto di Nantes (1685), che garantiva li- 
bertà di culto agli ugonotti, Christiaan Huygens, il più prestigioso mem- 
bro dell’ Académie, decise di stabilirsi nelle Provincie Unite. 

Prima della fondazione dell’ Académie Royale des Sciences, e an- 
che durante i suoi primi anni di vita, molteplici circoli scientifici e ac- 
cademie furono attivi in varie città della Francia. Nei primi decenni del 
Seicento, ad Aix-en-Provence, Nicolas-Claude Fabri de Peiresc (1580- 
1637), umanista e naturalista, diede vita ‘a uno dei più vivaci circoli in- 
tellettuali e scientifici d'Europa. Peiresc organizzò osservazioni astro- 
nomiche, protesse Gassendi e, nel 1634, intervenne (senza esito) a fa- 
vore di Galilei presso il cardinale Francesco Barberini, nipote del pa- 
pa. A Parigi, dalla sua cella nel convento dei Minimi, Marin Mersenne 
fu per più di trent'anni un instancabile organizzatore della vita scienti- 
fica francese. Tra i suoi innumerevoli corrispondenti vi furono Galilei, 
Descartes, Gassendi e Torricelli. Mersenne, che sostenne l'ideale di una 
fusione della scienza con la religione cristiana, divulgò in Francia la 
meccanica galiletana e diede contributi di primo piano alla matemati- 
ca, alla musica, alla meccanica e alla pneumatica. Per circa dieci anni, 
a partire dal 1653, nell’Hòtel de Montmor, situato al numero 79 della 
rue du Tempie a Parigi, un gruppo di savants diede vita a un’accade- 
mia che fu patrocinata da Henri-Louis-Habert de Montmor (c. 1600- 
1679). I partecipanti agli incontri scientifici dell’ Hòtel de Montmor era- 
no per lo più legati a Mersenne e a Gassendi, che alloggiava al secon- 
do piano del palazzo e fu tra i primi a promuovere gli incontri. Oltre a 
Montmor e a Gassendi, presero parte alle riunioni astronomi e mate- 
matici, come Ismaél Boulliau (1605-1694), Blaise Pascal (1623-1662) 
e Gilles Persunne de Roberval (1602-1675), nonché medici come Guy 
Patin (1601-1672). Gli accademici si riunivano settimanalmente e giun- 
sero anche a darsi delle norme per l’atfiliazione e uno statuto; tuttavia 
l'accademia non perse mai il suo carattere privato. 
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Le uniche due accademie scientifiche tedesche di rilievo furono il 
Collegium Naturae Curiosorum e il Collegium Experimentale. Il primo 
lu fondato a Schweinfurt nel 1652 da alcuni medici e si occupò soprat- 
tutto di medicina e chimica. L'accademia, che ben presto diede vita al 
periodico “Miscellanea Curiosa”, dedicato alla medicina, alla chimica e 
illa botanica, fu riconosciuta dall’imperatore Leopoldo i e prese il no- 
me di Sacri Romani Imperii Academia Caesareo-Leopoldina Naturae 
Curiosorum. Il Collegium Experimentale fu fondato ad Altdorf da Johann 
Christoph Sturm (1635-1703), che seguì 11 modello della Royal Society, 
dando all'accademia un’impronta sperimentale. 


Musei, gabinetti di curiosità e collezioni naturalistiche 


L'indagine empirica si coniuga all’interesse per le cosiddette “meravi- 
glie della natura”, lo studio si concentra su oggetti materiali, i quali si 
affiancano al libro scientifico integrandolo e talvolta divenendone il 
fondamento, come accade con i cataloghi dei musei e delle collezioni 
scientifiche. 

Le collezioni naturalistiche rinascimentali sono un importante aspet- 
to del mecenatismo di corte, che coniuga finalità politiche e scientifi- 
che. Da semplice raccolta di oggetti di curiosità, la collezione diviene 
anche luogo di ricerca e di incontro tra uomini di scienza e dotti. Insie- 
me alle accademie, contribuisce a diffondere le pratiche scientifiche e 
la comunicazione scientifica al di fuori dei luoghi tradizionali. 

Nel Medioevo, oggetti strani e meravigliosi, insieme a tesori e reli- 
quie, sono collocati per lo più nelle chiese. La loro presenza nella chie- 
sa era pienamente giustificata, trattandosi del luogo in cui erano raccol- 
te, conservate e interpretate testimonianze del passato e oggetti miraco- 
losi, come le reliquie sacre. Una delle prime collezioni private di oggetti 
artistici, di manoscritti miniati e di curiosità fu quella di Jean de Fran- 
ce, duc de Berry (1340-1416), terzo figlio di Giovanni II re di Francia. 
Nel XV secolo, comincia a diffondersi il gusto per la collezione di an- 
tichità, che deriva dalla riscoperta dell’arte e della cultura classica. Ac- 
canto a oggetti artistici e reperti archeologici, a monete e medaglie, so- 
no collezionati oggetti di varia natura: strumenti scientifici, minerali, 
iimimali e piante esotici, mostruosità, artefatti, oggetti rari, fossili. La col- 
lezione di antichità e di oggetti rari divenne un segno di distinzione e 
prestigio di principi e nobili, tra i quali si diffuse uno spirito di emula- 
zione nel collezionare. Il fenomeno non fu limitato alle corti italiane, ma 
si diffuse rapidamente nell’ Europa del Nord, dove si sviluppano le Kun- 
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st- und Wiindekammern, gabinetti di curiosità, collezioni di oggetti ar- 
tistici e di meraviglie, un’attività cui erano particolarmente interessati 
gli Asburgo. La collezione dell’arciduca Ferdinando del Tirolo nel ca- 
stello di Ambras era stata creata con l’ausilio di Pietro Andrea Mattioli, 
uno dei maggiori naturalisti del Cinquecento. La più nota collezione fu 
quella dell’imperatore Rodolfo II (1552-1612), che si avvalse della col- 
laborazione di matematici, naturalisti e alchimisti. 

Le collezioni, che includono in numero sempre maggiore oggetti di in- 
teresse naturalistico, quali piante e animali esotici, minerali e fossili, non- 
ché strumenti scientifici, non sono organizzate in maniera sistematica, ma 
secondo 1 criteri più vari: si andava dal gusto del collezionista al luogo 0 
al periodo in cui gli oggetti erano stati reperiti, mentre in altri casi l’unico 
criterio era quello di distinguere i tre regni (minerale, vegetale e animale). 
Le finalità cui essi rispondono sono molteplici: la curiosità di chi le ha rac- 
colte, ma anche il prestigio che conferiscono a chi le possiede. 

Le curiosità, gli oggetti rari e stravaganti fanno la parte del leone nel- 
le collezioni rinascimentali. Suscitare la meraviglia del visitatore diviene 
uno dei principali obiettivi della collezione, un obiettivo che durerà a 
lungo nei musei di storia naturale. Un abile chirurgo come il francese 
Ambrosie Paré (c. 1510-1590) creò un gabinetto di curiosità contenen- 
te per lo più produzioni anomale della natura, portenti e mostri genera- 
ti da uomini o mostruosità associate al corpo umano. A fondamento del- 
la collezione di Paré, che fu tra i primi studiosi di teratologia, vi è l’idea 
della natura come forza inesauribile, capace di produrre le forme più 
strane e meravigliose. 

Benché non pubblici in senso moderno, i musei e le collezioni ri- 
nascimentali non possono neanche essere definiti privati in senso stret- 
to: sono aperti a persone di rango, che il proprietario della collezione 
ammetteva in virtù del ruolo sociale che occupavano. Egli ne pubbli- 
cizzava il contenuto attraverso la propria corrispondenza e invitava stu- 
diosi e artisti provenienti da differenti paesi a visitarla. Progressivamente, 
il ruolo delle collezioni muta e divengono anche luoghi di studio e ri- 
cerca frequentati da studiosi, come accade con il museo del naturalista 
bolognese Ulisse Aldrovandi (1522-1605), che fu visitato da un papa, 
da sei principi, da ventitré professori, ottantasette dottori, nonché da sei 
pittori. Aldrovandi, che si servì della sua collezione per le ricerche di 
storia naturale, decise, tre anni prima della morte, di farne dono al Se- 
nato di Bologna, facendo sì che divenisse un luogo di ricerca. I musei 
dei farmacisti Francesco Calzolari (1521-1600) e Ferrante Imperato fu- 
rono alcune delle principali attrazioni delle rispettive città, Verona e Na- 
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poli (cfr. FIG. I). Ma non furono solo oggetto di curiosità. Ambedue i na- 
turalisti fecero della propria collezione un luogo di ricerca di medicina 
e di storia naturale. A finalità di ricerca rispondeva anche la raccolta di 
minerali di Michele Mercati (1541-1593), naturalista e medico del pa- 
pa, la cui Metallotheca, contenente una descrizione della raccolta, fu 
pubblicata postuma nel 1717. Sempre a Roma, il gesuita Athanasius Kir- 
cher creò un gabinetto di curiosità in cui erano conservati oggetti di ogni 
genere, inclusi reperti archeologici egiziani, cui il gesuita tedesco ave- 
va dedicato particolare interesse nel tentativo di decifrare i geroglifici. 

Non meno degli oggetti naturali, gli artificialia, come macchine e 
strumenti di precisione, divengono oggetti di collezione. Le collezioni 
del duca August di Braunschweig-Liineburg (1579-1666) e quelle del- 
l’imperatore Rodolfo II a Praga includevano strumenti matematici, oro- 
logi, sfere armillari, globi terrestri e celesti, spesso di grande valore ar- 
tistico, nonché scientifico. 

Collezionare animali esotici era una pratica molto diffusa tra i prin- 
cipi e nell’aristocrazia, e alla collezione naturalistica si affiancò in mol- 
te corti il serraglio, che, pur non avendo finalità scientifiche, diviene 
luogo di studio nel quale avevano luogo dissezioni e indagini di anato- 
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mia comparata. Il serraglio dei Medici ospitò dissezioni di animali, co- 
me quella di leoni fatte da Gabriele Falloppio (1523-1562) intorno al 
1550, mentre quello di Re Sole diede la possibilità ai membri dell’ A- 
cadémie des Sciences di svolgere indagini di anatomia comparata. 

Accanto a collezioni di oggetti naturali, si diffondono le collezioni 
di riproduzioni, spesso eseguite da ottimi artisti, come 11 cosiddetto Mu- 
seo Cartaceo dell’antiquario Cassiano dal Pozzo, che OA di- 
segni di piante e animali, di antichità romane e di fossili. 


2 
UOMO E NATURA NEL RINASCIMENTO 


Introduzione 


La concezione dell’uomo e della natura rinascimentale è antro- 
pocentrica e finalistica: l’uomo è stato creato a immagine e somiglian- 
za di Dio, è stato posto al vertice della creazione e l’insieme delle crea- 
ture è stato prodotto per l’uomo. Questa concezione, di origine cristia- 
na, si era fusa con la filosofia aristotelica della natura, che afferma 
l'esistenza di una teleologia nel mondo naturale, nonché l’idea di una 
scala degli enti naturali che procede verso una crescente perfezione. La 
finalità della natura è illustrata con un linguaggio antropomorfico: for- 
mule quali “la natura non fa nulla invano”, “la natura non ammette 1l 
vuoto”, “la natura non fa salti” erano impiegate correntemente dai natu- 
ralisti rimascimentali. La teleologia è a fondamento anche della conce- 
zione dell’uomo: anatomia e fisiologia rinascimentali presuppongono 
l'esistenza di un piano e di una finalità, si basano sull'idea che le parti 
del corpo siano state create con lo scopo di svolgere determinate fun- 
zioni, cosicché, per poterne conoscere la struttura, occorre in primo 
luogo comprenderne la funzione. 

La rinascita del neoplatonismo si integra con l’idea cristiana di un 
cosmo dotato di senso e in cui sono presenti ordine e gerarchia. L'unità 
discende gradatamente e si dirama nella molteplicità dei corpi naturali 
secondo una serie verticale in cui ogni livello della scala dell’essere è 
connesso al successivo. Gli astri sono parte di questa gerarchia e le loro 
influenze governano la natura e l’uomo, sono causa della sua salute e 
delle malattie. Le influenze celesti agiscono per mezzo dello spirito del 
mondo, una sostanza incorporea che fa da tramite fra l’anima del 
mondo e i corpi naturali, così come fra l’anima e il corpo umano. Il 
principale sostenitore di questa concezione — la cui origine è platonica 

fu Marsilio Ficino (1433-1499), che attnbuiva allo spirito del mondo, 
sostanza celeste, la vita nel cosmo, nonché un’innumerevole quantità 
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di proprietà dei corpi terrestri. Questa teoria, che fu alla base della 
magia rinascimentale (di cui ci occuperemo diffusamente nel CAP. 5), 
fu adottata sia da medici che da filosofi naturali e sopravvisse, ben- 
ché reinterpretata in vari modi, ancora nel Seicento. La magia natu- 
rale si fonda sulle influenze celesti, sulle simpatie e antipatie, nonché. 
sul potere dell’immaginazione, un potere capace di produrre effetti 
fisici non solo sul corpo di chi immagina, ma anche su oggetti ester- 
ni e individui. | 

Le virtù e le qualità occulte, così come gli agenti spirituali, sono. 
parte della filosofia della natura e della magia rinascimentali. Per 
mezzo di qualità occulte si spiegavano numerosi fenomeni naturali, 
come quelli di carattere magnetico ed elettrico, la cui azione non è pro- 
dotta da un contatto diretto tra i corpi, ma avviene a distanza. Erano. 
inoltre invocate per render conto delle proprietà straordinarie di talune: 
pietre, piante e animali che non erano esplicabili a mezzo delle qualità : 
elementari. Pesci come la remora, che si credeva avesse il potere di: 
arrestare le navi, e la torpedine, che produce una scarica elettrica, non- 
ché piante e pietre dagli straordinari effetti terapeutici si riteneva che. 
operassero per mezzo di vitrù occulte. 

Nel Rinascimento, i confini tra fenomeni naturali e soprannaturali ; 
sono labili: mostri, eventi straordinari sulla Terra e nei cieli sono rite-. 
nuti segni, e spesso cause, di cataclismi, guerre e pestilenze. In un: 
mondo in cui la vita degli uomini dipende da eventi non controllabi- : 
li, im cui continue guerre ed epidemie devastano gran parte. 
dell'Europa, le sorti degli uomini appaiono continuamente in balia di. 
forze soprannaturali. Per gran parte della popolazione europea le | 
aspettative di vita erano bassissime e la mortalità infantile molto ele- 
vata; carestie, guerre ed epidemie erano costantemente presenti in. 
gran parte dell’Europa e ad esse era difficile sfuggire. La peste domi-. 
na la scena europea dal 1347 fino a tutto il Seicento, decimando la: 
popolazione europea; la sifilide si diffonde a partire dall’ultimo; 
decennio del xv secolo, mentre il vaiolo causa la morte, soprattutto 
nel XVI secolo, di una significativa percentuale della popolazione, in: 
particolare di bambini; altre malattie come tubercolosi, influenza, 
tifo, malaria e lebbra, benché meno catastrofiche, sono diffuse nelle | 
città e nelle campagne europee. Le epidemie creano terrore nella: 
popolazione, flussi migratori incontrollati (che a loro volta diffondo- 
no il contagio), instabilità politica e violenza, generano ansia e ango-. 
scia e favoriscono la diffusione di pratiche religiose spesso non orto- : 
dosse, basate su idee apocalittiche. Non sorprende quindi che nella 
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visione della natura di gran parte della popolazione, così come del- 
l'élite colta, giocassero un ruolo così importante gli agenti sopranna- 
turali: effetti straordinari sono attribuiti all’opera di spiriti benigni e 
maligni, che operano facendo uso di forze e virtù presenti nel cosmo 
c nell’uomo, come ad esempio l’immaginazione. Ciò ha un’enorme 
conseguenza sulla medicina, sia teorica che pratica. Si può affermare 
che ogni aberrazione rispetto a un quadro clinico accettato, ogni sin- 
tomo inusuale, fossero considerati con sospetto e in molti casi attri- 
buiti a cause soprannaturali. Pochi dubitavano (e dopo la Riforma il 
loro numero diminuì ulteriormente) che il demonio potesse agire sia 
in natura che nel corpo umano, anche se vi erano divergenze circa le 
modalità di tali azioni. Alcune malattie, tra cui quelle del sistema ner- 
voso, come ad esempio l’epilessia, erano spesso interpretate come 
casi di possessione ed erano in alcune occasioni attribuite all’opera di 
streghe. E non solo dal Malleus maleficarum, il famigerato manuale 
dei cacciatori di streghe, ma anche da rispettabili medici, come ad 
esempio Andrea Cesalpino (1516-1603), professore a Pisa e medico 
del papa, autore di una Demonum investigatio peripatetica, pubblica- 
ta nel 1593. Un’eccezione è costituita dai medici paracelsiani, che 
attribuirono l’epilessia a cause puramente naturali. Proprio l’epilessia 
mostra le difficoltà dei medici rinascimentali a stabilire i confini tra 
naturale e soprannaturale, tra spirituale e materiale. L’epilessia è da 
molti concepita come un male sacro, di origine divina, e coloro che 
ne erano affetti erano ritenuti essere in possesso di poteri straordina- 
ri, tra cui la capacità di divinare il futuro. Una lunga tradizione, ancor 
viva nel Rinascimento, associava la profezia all’epilessia e afferma- 
va che gli epilettici avevano capacità profetiche. 

L'azione di spiriti nella vita quotidiana degli uomini e in natura era 
largamente accettata non soltanto da uomini e donne privi di istruzio- 
ne, convinti che le loro vite, incluse le malattie e le guarigioni, fossero 
costantemente influenzate da spiriti benigni o maligni, ma anche da 
eminenti filosofi e scienziati, e ciò ancora nel corso del Seicento. Ne 
sono un esempio Henry More (1614-1687), Robert Boyle (1627-1691) 
e Joseph Glanvill (1636-1680), secondo i quali la negazione della pre- 
senza di spiriti nella natura avrebbe inesorabilmente aperto le porte 
all’ateismo. Costoro amavano rispondere agli scettici con una formula 
condivisa da molti filosofi contemporanei: “no spirits, no God”, se si 
negano gli spiriti, si finisce per negare l’esistenza di Dio. 

Lo studio del mondo naturale, in particolare delle piante e degli ani- 
mali, è caratterizzato dall’incontro di due fattori: la riscoperta dei clas- 
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sici e le indagini empiriche. Opere di autori greci e latini prima igno- 
te o poco note arricchiscono il patrimonio di conoscenze dei na- 
turalisti rinascimentali e costituiscono una guida nelle indagini empi- 
riche, che il più delle volte sono finalizzate a integrarne piuttosto che 
a controllarne il contenuto. Per mezzo della filologia — ancor più che 
con l’indagine empirica sono messe in discussione alcune delle no- 
zioni trasmesse dalla Storia Naturale di Plinio, da cui ebbero origine 
molte delle conoscenze medievali sulla natura, ma anche molte erro- 
nee informazioni su animali e piante. L'indagine botanica si estende 
all'Europa del Nord, includendo piante non menzionate dagli autori 
dell’antichità, un'innovazione che porta a un progressivo distacco, 
soprattutto dei naturalisti dei Paesi Bassi, dalla tradizione classica. 

Dai viaggi di scoperta giungono informazioni sulla flora e sulla 
fauna esotiche, così come nuove piante e animali ignoti agli euro- 
pei. Ciò indubbiamente accresce le conoscenze dei naturalisti 
rinascimentali e pone problemi nuovi nell’opera di classificazione 
delle forme viventi. Occorre però ricordare che le relazioni dei 
viaggiatori in Oriente e nel Nuovo Mondo furono un insieme com- 
posito di utili osservazioni e di descrizioni imprecise e fantasiose, 
che spesso includevano animali e piante inesistenti o immaginari. 
Questi erano ritenuti i prodotti della natura del Nuovo Mondo, di 
una natura che si riteneva potesse generare forme di vita insolite e 
meravigliose. Le reazioni dei naturalisti di fronte alle informazioni 
su piante e animali del Nuovo Mondo furono peraltro complesse: 
andarono dalla meraviglia, al desiderio di ricondurre il nuovo a ciò 
che era già noto. 

Lo sviluppo di ricerche di carattere empirico sull’anatomia e la 
fisiologia animale si coniugano con la frequente accettazione, soven- 
te sulla base dell’autorità dei classici, di descrizioni fantasiose di 
animali, nonché con la credenza nell’esistenza di animali immagina- 
ri, come ad esempio la fenice, il basilisco e l’unicorno. Le descrizio- 
ni di animali reali sono frutto di una mescolanza di dati osservativi e 
di concezioni accolte spesso in maniera acritica da fonti classiche e 
dai bestiari medievali. Accanto alla riscoperta dei classici e all’osser- 
vazione diretta della natura, operano concezioni del mondo naturale 
ereditate dalla cultura medievale, come ad esempio l’interpretazione 
in termini simbolici e allegorici del mondo animale, che è visto come 
una proiezione del mondo morale degli uomini. Gli animali sono sim- 
boli di virtù e di vizi e questi son considerati fattori essenziali nello 
studio delle loro caratteristiche e dei loro comportamenti. 
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Filosofie della natura nel Rinascimento 


Uno degli effetti della riscoperta dei classici fu la rinascita di filo- 
sofie della natura differenti da quella aristotelica. Tra le principali 
opere che furono ritrovate vi fu il De rerum natura di Lucrezio (c. 98- 
e. 55 a.C.), la cui riscoperta è dovuta all’umanista Poggio Bracciolini 
(1380-1459). L’opera di Lucrezio, basata sulla filosofia di Epicuro, 
contiene una concezione della natura e dell’uomo radicalmente alter- 
nativa a quella aristotelica e a quella cristiana. L'origine dell’universo 
e degli uomini dal fortuito incontro di atomi non è incompatibile sia 
con la concezione aristotelica della natura, sia con il creazionismo giu- 
daico-cristiano. Nel poema di Lucrezio i fenomeni naturali e l’uomo 
sono il prodotto dei moti e delle differenti aggregazioni di atomi, di una 
materia che si trasforma costantemente generando nuove forme, men- 
tre altre scompaiono. L'uomo non è opera del Creatore, ma è il prodot- 
to di agenti puramente materiali, ossia gli atomi e i loro moti. La natu- 
ra lucreziana agisce senza alcuna finalità, seguendo leggi che le sono 
proprie, che non derivano da un progetto divino. Sarebbe però erroneo 
sopravvalutare l'impatto dell’epicureismo e in particolare del poema di 
Lucrezio. La ricezione delle idee lucreziane intorno alla natura e l’uo- 
mo fu molto limitata; l’accusa di ateismo rivolta al poeta e ai suoi 
seguaci ne limitò fortemente l’influenza e, salvo rari casi, come ad 
esempio Giordano Bruno (1548-1600), anche 1 sostenitori dell’atomi- 
smo si guardarono bene dall’abbracciare le concezioni materialistiche 
contenute nel poema lucreziano. 

La riscoperta di filosofie della natura non aristoteliche non produsse 
affatto un generale rifiuto della filosofia dello Stagirita, che dominò la 
cultura filosofica e in particolare l'insegnamento universitario. Sarebbe 
però erroneo considerare l’aristotelismo rinascimentale una stanca 
ripetizione della filosofia aristotelico-scolastica medievale e come un 
blocco omogeneo di dottrine. Gli studi più recenti hanno persuasiva- 
mente dimostrato che nel Rinascimento vi furono numerose versioni 
dell’aristotelismo e che l’approccio filologicamente accurato ai testi 
classici adottato dagli umanisti ebbe effetti considerevoli sulla com- 
prensione del testo greco, determinando nuove interpretazioni del pen- 
siero dello Stagirita. Sebbene i temi e la terminologia filosofica fosse- 
ro gli stessi in vari contesti geografici — il che consentiva ai dotti di 
poter insegnare e disputare ovunque — l’aristotelismo rinascimentale è 
tutt'altro che omogeneo; sono infatti presenti indirizzi differenti (aver- 
roisti, tomisti, occamisti, scotisti ecc.) e differenti tradizioni locali. Ad 
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esempio, il fatto che in Italia la filosofia aristotelica servisse soprattutto 
come base per l’insegnamento della medicina ne favoriva l’approccio 
naturalistico. Divergenze considerevoli erano presenti tra gli aristoteli- 
ci e non solo su singole questioni filosofiche, ma anche su temi fonda- 
mentali quali i rapporti tra ragione e fede. Alcuni aristotelici — come ad 
esempio Jacopo Zabarella (1553-1589) — furono inclini a far uso di 
argomenti tratti dall’esperienza, nonché da tradizioni filosofiche diffe- 
renti, mentre altri - come Cesare Cremonini (1550-1631) — negarono 
questa possibilità. Gli studi di logica e metodologia della scienza di 
Zabarella (basati sugli Analitici posteriori di Aristotele), nei quali egli 
pose l’accento sulla necessità di elaborare ipotesi teoriche adeguate ai 
dati che devono spiegare, ebbero una larga influenza, anche tra coloro 
chi si opponevano alla filosofia peripatetica. A partire dalla fine del XV 
secolo si cominciò a insegnare Aristotele basandosi sul testo greco, 
anche se le traduzioni medievali non scomparvero del tutto. Facendo 
uso di commentatori di Aristotele (soprattutto greci) ignoti o poco noti 
nel Medioevo, i filosofi rinascimentali ottennero una maggior com- 
prensione dell’opera aristotelica e acquisirono una dimensione storica 
nell’interpretazione di Aristotele. Si cominciarono a discutere le teorie 
di commentatori greci di orientamento neoplatonico che, come nel caso; 
di Filopono (vi secolo d.C.), propongono concezioni del moto e dello 
spazio alternative rispetto a quelle dello Stagirita. 

Nei paesi cattolici, ma ancor di più in quelli protestanti, il ruolo della 
filosofia aristotelica rimase centrale nell’insegnamento e si può asseri- 
re che fino al 1650 la tradizione aristotelica fosse ben più salda nelle 
università protestanti che in quelle cattoliche. Il rifiuto della scolastica 
medievale, diffuso tra i protestanti, non produsse affatto un declino del- 
l’aristotelismo. 

Un’interpretazione di carattere naturalistico della filosofia aristo- 
telica è quella di Pietro Pomponazzi (1462-1525), che nel De natura-. 
lium effectuum causis sive de incantationihus (“Delle cause degli effet- 
‘ti naturali, o degli incantesimi”, 1556) sostiene che incantesimi, magie 
e stregoneria non sono eventi sovrannaturali, ma rientrano nell’ordine; 
della natura; gli eventi che comunemente sono ritenuti miracoli in: 
realtà non esulano dall’ordine naturale, ma sono così interpretati solo 
perché accadono raramente. Anch’essi sono prodotti da cause naturali 
e in particolare dall’azione degli astri. Pomponazzi, che esclude l’in- 
tervento di entità spirituali (quali ad esempio i demoni) dal mondo 
naturale, spiega una vasta gamma di fenomeni meno usuali per mezzo 
delle cosiddette qualità occulte, ovvero qualità i cui effetti sono mani- 
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festi, ma le cui cause sono occulte, non sono cioè riconducibili alle 
qualità primarie (caldo, freddo, secco e umido), che hanno origine dai 
quattro elementi. Le qualità occulte, che furono introdotte in medicina 
da Galeno e alle quali numerosi filosofi rinascimentali fecero ricorso 
per spiegare fenomeni di varia natura sia nel mondo fisico (ad esempio, 
il magnetismo) che in medicina (ad esempio, il contagio o l’azione di 
veleni), furono per lo più spiegate con l’azione di influenze celesti sui 
corpi terrestri. Quanto alla questione dell’immortalità dell’anima, 
secondo Pomponazzi, essa non può essere provata razionalmente, 
bensì solo affermata con la fede. L'uomo è parte del mondo naturale e 
ne condivide inevitabilmente le sorti. Queste teorie furono sostenute da 
Pomponazzi nel De immortalitate animae (1516), opera che fu con- 
dannata e pubblicamente data alle fiamme a Venezia. 

Altro esponente del naturalismo rinascimentale fu Bernardino Te- 
lesio (1509-1588), che, in polemica con Aristotele e i suoi seguaci, nel 
De rerum natura iuxta propria principia (“Della natura delle cose se- 
condo i propri principi”, 1565 e 1586), sostiene che la conoscenza della 
natura debba basarsi sull’esperienza sensibile. A fondamento di questa 
concezione vi è un duplice assunto: l’uniformità e la sensibilità univer- 
sale della natura. Il mondo naturale è, secondo Telesio, formato da due 
principi attivi: il caldo e il freddo — forze in perenne conflitto — e una 
massa corporea unica e inerte che si espande e si condensa per effetto 
dei principi. Poiché la massa corporea è incapace di agire, essa si tra- 
sforma grazie allo spirito, sostanza corporea tenuissima — frutto della 
combinazione delle due forze cosmiche — che entra nella materia più 
grossa e la domina. Il sentire è una modificazione della sostanza cor- 
porea a opera dello spirito. Quest'ultimo è all’origine della sensibilità 
che è diffusa in tutta la natura e di cui partecipa l’uomo. Quella di 
Telesio può essere definita una concezione immanentistica della natu- 
ra: la natura telesiana è infatti governata da un principio di autorganiz- 
zazione e di conservazione basato sul senso delle cose, che a sua volta 
ha origine dallo spirito. La cosmologia telesiana è geocentrica: la Terra 
è immobile a causa del suo peso, mentre il Sole è in costante moto 
essendo formato di fuoco e calore. Le opere di Telesio furono condan- 
nate nel 1593, ma la sua filosofia della natura esercitò una considere- 
vole influenza su altri filosofi del Rinascimento, in particolare su 
Giordano Bruno e Tommaso Campanella (1568-1639), nonché su 
Francis Bacon (1561-1626). 

L'opposizione alla filosofia di Aristotele caratterizza il pensiero di 
l'rancesco Patrizi da Cherso (1529-1597), seguace della filosofia neo- 
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platonica e profondamente influenzato da Ficino. Patrizi, che fu pro- 
fessore di Filosofia platonica, prima a Ferrara e poi a Roma, ricostruì, 
con un’accurata indagine storico-filologica, la tradizione aristotelica, 
stabilendo quando e come la filosofia aristotelica si era affermata (Di- 
scussiones peripateticae, 1561). Patrizi elaborò un proprio complesso 
sistema di filosofia naturale (Nova de universis philosophia, 1591), che 
si fondava sui filosofi presocratici, su Platone, il neoplatonismo, l’er- 
metismo e Agostino (354-430). Da Dio, prima luce, procede la luce che 
nell’universo è all’origine del movimento e della vita. Tra il mondo. 
corporeo e incorporeo è posta un’anima del mondo, da cui trae vita il 
mondo corporeo. Dopo aver rifiutato i quattro elementi aristotelici, 
Patrizi afferma che i corpi sono formati di quattro principi: spazio, luce, 
calore e umidità. Lo spazio, secondo Patrizi, precede tutti i corpi, inclu-. 
sa la luce, ed è da essi distinto; è quindi possibile il vuoto e uno spazio 
infinito, nel quale le stelle sono in moto e non incastonate nella sfera 
celeste. L’antiaristotelismo di Patrizi ha forti motivazioni religiose: nel- 
l’intento di sostituire una nuova filosofia a quella aristotelica, Patrizi 
sottolinea l’incompatibilità tra religione cristiana e filosofia aristoteli-: 
ca che aveva negato la creazione nel tempo, aveva affermato l’eternità 
del mondo e si era limitata ad asserire l’esistenza del Primo Motore, 
ben diverso, secondo Patrizi, dal Dio cristiano. Patrizi fu accusato di 
sostenere dottrine eretiche, nel 1594 la Nova de universis philosophia: 
fu messa all’Indice e si diede ordine di distruggerne tutte le copie. 

Giordano Bruno interpretò il sistema copernicano in termini reali- 
stici, e non come ipotesi matematica, e sostenne la teoria dell’universo 
infinito costituito da infiniti mondi. Nelle sue opere interagiscono tra- 
dizioni filosofiche differenti, indagini dei fenomeni naturali di carattere 
empirico, magia e concezioni profetiche. Il suo fu un tentativo, tra i più 
arditi, di fondare lo studio della natura su concezioni non aristoteliche, 
ma derivate da un insieme eterogeneo di fonti e suggestioni, dall’ato- 
mismo antico, al neoplatonismo, all’ermetismo. Bruno confutò alcuni 
dei principali concetti della fisica aristotelica: negò il concetto di 
“luogo naturale” e la distinzione tra corpi pesanti e leggeri, dotati di 
differenti moti naturali. Nell’universo infinito e privo di centro ha poco 
senso parlare di luoghi naturali. L'universo di Bruno non è ordinato 
secondo leggi matematiche e rapporti armonici, ma è animato in ogni 
sua parte da un principio di vita e moto, l’anima del mondo. La sua 
concezione dei moti celesti elimina il ricorso alle sfere celesti, egli 
sostiene infatti che i moti dei corpi celesti non necessitano di alcun 
motore estrinseco, essendo dotati di un principio interno di moto. La 
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filosofia bruniana della natura si basa sull’atomismo di Lucrezio: la 
molteplicità dei corpi ha origine dai mutamenti che avvengono nella 
materia, che è composta di minimi indistruttibili (atomi), i quali, dota- 
ti di un movimento incessante, danno luogo a continui processi di 
generazione e corruzione. Le idee filosofiche e religiose di Bruno lo 
posero in contrasto in più occasioni con la Chiesa romana e con quelle 
protestanti. Accusato di sostenere dottrine eretiche e blasfeme, 
Giordano Bruno fu arrestato nel 1592 dall’Inquisizione, dopo sette anni 
di carcere fu condannato al rogo e fu arso vivo il 17 febbraio 1600 a 
Campo de’ Fiori. 

La polemica contro il carattere libresco della filosofia degli ari- 
stotelici, l’invito telesiano a volgersi ad uno studio diretto della natura 
costituiscono le caratteristiche principali della filosofia naturale del 
frate domenicano Tommaso Campanella. Nel Del senso delle cose e 
della magia — la cui prima stesura risale al 1590-92 - afferma che la 
natura in ogni sua parte è dotata di senso, di vita e di anima, da cui pro- 
cede la tendenza di ogni essere alla propria conservazione. Campanella 
introduce alcune limitazioni al naturalismo telesiano, sottolineando la 
presenza di Dio nella natura, presenza che si manifesta attraverso la 
vita diffusa nella natura. Campanella adottò una concezione dello spa- 
zio antiaristotelica: lo spazio in cui Dio ha creato l'universo è entità 
separata dai corpi ed è omogeneo, in esso non sussistono le determina- 
zioni dell’alto e del basso. Il rogo di Bruno, 1 lunghi anni del carcere di 
Campanella, le condanne della filosofia di Pomponazzi, Patrizi e 
Telesio testimoniano il clima di controllo e censura introdotto in Italia 
dalla Controriforma. L’ortodossia religiosa è difesa dal Sant'Uffizio e 
numerose opere filosofiche e scientifiche finiscono all’Indice. Le filo- 
sofie naturalistiche, nonché le concezioni magiche, astrologiche e pro- 
fetiche sono sempre meno tollerate. Alla censura si accompagnarono 
frequentemente forme di autocensura che limitarono in modo conside- 
revole la libertà filosofica. 


La medicina del Rinascimento 


La formazione del medico nel Rinascimento ha quasi sempre 
carattere libresco, è basata sugli autori antichi e medievali, in partico- 
lare sulle opere di Claudio Galeno (129-199), Avicenna (980-1037) e, 
successivamente, sugli scritti che formano il Corpus ippocratico. A 
differenza di altri paesi, in Italia gli studenti di medicina devono fare 
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studi filosofici, ossia studiare la filosofia aristotelica, prima di iniziare 
il vero e proprio curriculum di studi medici. Mentre l’insegnamento 
della medicina avviene ancora all’interno della tradizione galenica, la 
teoria e la pratica medica cinquecentesca subiscono importanti tra- 
sformazioni. Grazie all’opera degli umanisti, comincia a esser messa in 
discussione l’autorità dei testi medici medievali, in particolare Avi- 
cenna; si producono nuove edizioni di Galeno e si pubblicano autori e 
testi prima di allora ignoti o poco noti. L'autorità di Galeno comincia a 
vacillare in anatomia, mentre, accanto alla fisiologia umorale, emergo- 
no teorie basate sulla filosofia neoplatonica di Ficino, che introducono 
temi estranei al pensiero di Galeno. A causa delle numerose epidemie, 
sì sviluppano nuove teorie relative al contagio, che da Girolamo 
Fracastoro (1478-1553) è interpretato come l’effetto di agenti materia- 
li, ovvero di particelle infettive o semi della malattia. Una rottura radi- 
cale con i contenuti e i metodi della medicina tradizionale è operata da 
Paracelso (1493-1541), che propone una rifondazione della medicina 
su basi chimiche. . 

Accanto al medico formatosi nell’università, esercitano la profes- 
sione ciarlatani, levatrici, guaritori ed erboristi, nonché membri del 
clero. Per disciplinare e controllare la pratica medica sorgono nelle 
maggiori città europee collegi dei medici, l’istituzione preposta al con- 
trollo della pratica medica, che ha lo scopo di impedire (almeno nelle 
città) gli abusi della professione medica. I primi collegi sono creati a 
Firenze e Venezia alla fine del XIII secolo, quello di Roma risale alla 
fine del XV, quello di Londra nasce nel 1518, mentre a Parigi la rego- 
lamentazione dell’attività medica è esercitata direttamente dalla facoltà 
di Medicina. Sul piano della pratica medica, si determinano una pro- 
gressiva razionalizzazione dell’assistenza ospedaliera: soprattutto nelle 
città dell’Italia del Nord, tra Quattro e Cinquecento si assiste a un cre- 
scente impegno delle autorità pubbliche per la tutela della sanità pub- 
blica, con l’adozione di misure per il controllo delle acque, delle der- 
rate alimentari e dei nfiuti. 


EPIDEMIE, CONTAGIO E SANITÀ PUBBLICA 


Per più di tre secoli, le epidemie di peste ebbero un impatto deva- 
stante sulla popolazione europea: giunta in Europa dal Mar Nero per 
mezzo di mercanti genovesi (o meglio, attraverso i topi che viaggiava- 
no nelle loro navi), la cosiddetta peste nera uccise in circa tre anni 1 due 
terzi della popolazione e influenzò profondamente non solo l’e- 


62 


2. UOMO E NATURA NEL RINASCIMENTO 


conomia, ma anche la politica, la religione e la cultura europee. La pan- 
demia di peste del 1347-51 generò ondate di violenza contro gli ebrei, 
uccusati di diffondere la malattia e diede impulso a nuove forme e luo- 
phi di culto. La popolazione si ridusse in modo drammatico e ne seguì 
imna depressione economica da cui l’Europa uscì solo nella seconda 
inetà del Quattrocento. Nella forma polmonare 0 bubbonica, la peste si 
ripresentò a più riprese in Europa fino al primo Settecento — l’ultima 
cpidemia si verificò a Marsiglia nel 1720 - seminando morte e produ- 
cendo effetti catastrofici in molte aeree, in particolare in quelle più 
popolose. Viaggi, commerci, guerre, missioni religiose e pellegrinaggi 
contribuirono tutti a diffondere le malattie contagiose in varie parti del 
mondo. I viaggi transoceanici produssero uno scambio di agenti pato- 
geni tra il Vecchio e il Nuovo Mondo provocandone la diffusione tra 
popolazioni prive di adeguate difese immunitarie, il che produsse effet- 
ti disastrosi. Nell’Europa del Rinascimento si diffuse rapidamente la 
sifilide, probabilmente portata dai marinai al seguito di Cristoforo 
(‘olombo, che colpì prima la Francia (di lì il nome morbus gallicus) e 
l'Italia del Sud per poi diffondersi nel resto dell'Europa. Dal Vecchio 
Mondo vaiolo, morbillo e altre malattie infettive furono portate nelle 
Americhe, il che contribuì, insieme ai massacri perpetrati dai conqui- 
stadores, a decimare la popolazione indigena. 

Le pratiche adottate per far fronte alle epidemie furono molteplici e 
di differente natura. Poiché si riteneva che le pestilenze fossero di origi- 
ne divina, per allontanare la peste le pratiche più diffuse, sia spontanee 
che promosse dalle autorità religiose e politiche (sia nei paesi cattolici 
che protestanti), furono penitenze, processioni, digiuni, preghiere al 
santi, in particolare al popolarissimo san Rocco, ritenuto protettore e 
vuaritore dei malati di peste. Sul piano più propriamente medico, le 
inisure di igiene e profilassi furono molteplici e, a partire dalla prima 
vrande epidemia di peste del Trecento, andarono articolandosi in forme 
sempre più sofisticate. La pratica più adottata fu di abbandonare le zone 
maggiormente colpite, in particolare le città, e di rifugiarsi in luoghi iso- 
lati; si prescrivevano inoltre diete e farmaci di varia natura, tradizionali 
© no, ritenuti utili a combattere la peste, le cui caratteristiche, così come 
quelle di altre malattie contagiose, erano difficilmente interpretabili 
dalla medicina tradizionale. Di rimedi contro la peste vi era ampia offer- 
ta sul mercato, soprattutto da parte di medici irregolari e ciarlatani che 
iraevano beneficio dalle ovvie difficoltà della medicina ufficiale. Si pre- 
scrivevano attività di controllo dell'epidemia, come ia distruzione degli 
ibiti e degli effetti personali dei morti di peste, l'isolamento dei malati 
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in specifici edifici, i lazzaretti; era inoltre diffusa la pratica di purifica- 
zione dell’aria accendendo fuochi e bruciando erbe aromatiche. Non 
mancavano iniziative di prevenzione, come il divieto di assembramento, 
la quarantena e i cordoni sanitari, i quali prevedevano il controllo di chi 
entrava nelle città e nei porti. Dopo la peste nera, e soprattutto nel perio- 
do compreso tra la fine del Quattrocento e gli inizi del Cinquecento, si 
diffusero, per iniziativa delle autorità politiche e spesso indi- 
pendentemente dai medici — prima nell’Italia settentrionale e centrale e 
poi nei maggiori paesi europei, istituzioni e pratiche di organizzazione 
sanitaria pubblica volte a impedire il diffondersi del contagio o a preve- 
nirlo. Fu introdotta la Magistratura della sanità, che inizialmente ebbe 
carattere provvisorio, era cioè in carica solo per la durata dell’epidemia, 
In seguito, le Magistrature della sanità divennero istituzioni stabili, veri 
e propri Uffici di sanità, con il compito di svolgere un’azione preventi- 
va. Milano cominciò sotto gli Sforza a dotarsi, già dal primo 
Quattrocento, di una Magistratura di sanità; alla fine del Quattrocento 
Venezia istituì il Provveditorato alla sanità (inizialmente a carattere 
provvisorio e poi stabile), con lo scopo di vigilare sulla sanità pubblica e 
sui cibi, nonché sui viaggiatori che entravano nella città; quindi Firenze, 
nel 1527, in occasione di un’epidemia di peste, creò una magistratura 
sanitaria permanente con il fine di prendere provvedimenti di carattere 
iglenico-sanitario, mentre i paesi dell'Europa del Nord dovettero atten- 
dere la fine del XVI secolo perché simili istituti venissero creati. 

Il caso della città di Hoorn nei Paesi Bassi del Nord è interessante 
perché nelle sue ordinanze contro la peste del 1599 sono presenti dif- 
ferenti teorie e pratiche: il testo si apre con l’affermazione che la peste 
è una punizione di Dio e che occorre ristabilire l’ordine nella città; 
segue una serie di regole pratiche di igiene e profilassi, nonché di puni- 
zioni somministrate ai trasgressori: 1 casi di peste sono da segnalare 
immediatamente alle autorità e le case in cui vi sono dei malati devo- 
no essere riconoscibili con appositi segni; coloro che vi abitano non 
possono circolare in città se non dopo sei settimane dalla morte del 
malato e comunque non possono toccare il cibo nei mercati; si devono 
bruciare gli effetti personali del defunto; i medici che curano i malati 
di peste non possono curare altri malati; sono inoltre imposte restrizio- 
ni alla circolazione di animali domestici in città. 

Le misure di sanità pubblica, che furono il frutto di una crescente 
importanza delle città, ebbero origine sia dai governi che dai privati, 
per lo più dalle corporazioni dei mercanti. Si trattò in primo luogo di 
interventi che in maniera indiretta ridussero le cause del diffondersi di 
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malattie, come la pavimentazione delle strade, le opere di drenaggio e 
bonifica, il divieto di smaltimento dei rifiuti nelle strade delle città e 
nelle acque dei fiumi che le attraversavano, nonché il controllo delle 
derrate alimentari. 

A partire dalla metà del Trecento, videro la luce innumerevoli tratta- 
ti dedicati alla peste, alcuni dei quali di carattere accademico, contenen- 
ti teorie sulle origini del contagio nonché indicazioni per la prevenzio- 
ne e il controllo, come ad esempio il De pestilentia (1565) di Johann 
Guenther di Andernach (1505-1574), opera di carattere erudito diretta a 
un pubblico ristretto. Furono inoltre pubblicati brevi trattati con consi- 
gli e indicazioni pratiche, spesso scritti in volgare, come // reggimento 
della peste di Leonardo Fioravanti (1518-1588) e il trattatello pratico 
dal titolo Preservatione della peste (1630) del milanese Ludovico 
Settala (1552-1633) o infine avvisi e ordinanze, redatti dalle autorità 
pubbliche, contenenti istruzioni e regole sul comportamento da seguire. 

Nel Rinascimento sono presenti due differenti interpretazioni del- 
l'origine della peste, così come di altre malattie contagiose, come ad 
esempio la sifilide: quella che l’attribuiva a una corruzione dell’aria, 
dovuta a miasmi, e l’altra secondo cui era dovuta a “semi della ma- 
lattia”, ovvero al contagio. Tuttavia, le due teorie, benché sul piano teo- 
rico fossero ben distinte, non presentavano soluzioni pratiche molto dif- 
ferenti per la prevenzione e cura. Quanto alla spiegazione che propone- 
vano, nessuna delle due escludeva a priori le influenze celesti, quella 
cosiddetta miasmatica attribuiva all’aria la causa prossima della malat- 
tia, mentre l’altra, basata sull’idea del contagio, individuava agenti spe- 
cifici che si trasmettono da un individuo all’altro o attraverso fomiti. La 
teoria miasmatica, di origine greca, riteneva che esalazioni pestilenziali 
provenissero da acque stagnanti, da cadaveri di uomini e animali, dalla 
putrefazione di piante o cibo, dalle viscere della terra attraverso fendi- 
ture 0 a seguito di terremoti. La teoria del contagio ebbe come suo mag- 
gior sostenitore Girolamo Fracastoro, che in due opere, il poema 
Syphilis sive morbus Gallicus (1530) e il De Contagione et contagiosis 
morbis, attribuisce a semi presenti nell’aria l'origine del contagio, che è 
descritto come il passaggio da un individuo all’altro di semi che gene- 
rano la malattia. I semi infettano gli umori dell’organismo in cui giun- 
gono, con un processo che ha molte caratteristiche in comune con la 
putrefazione, in quanto ambedue si trasmettono facilmente da un corpo 
a un altro. I semi sono corpuscoli che si generano nei corpi per un pro- 
cesso di putrefazione e si diffondono nell’aria; sono viscosi e si attacca- 
no alle persone e alle cose con le quali hanno una specifica “simpatia”; 
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hanno inoltre il potere di propagarsi a grandi distanze e di rigenerarsi. 
Secondo Fracastoro, il contagio può avvenire in tre modi: 1. per diretto 
contatto con la persona malata; 2. in maniera non diretta, attraverso 
gomiti, che possono essere indumenti od oggetti; 3. sempre in maniera 
indiretta, a distanza, attraverso l’aria. 
| 
L'EREDITÀ CLASSICA E MEDIEVALE 

La medicina rinascimentale, sia nei suoi aspetti teorici che pratici, si 
fonda sull’eredità galenica e in particolare su un insieme di concetti di 
origine greca e romana, che nel corso dei secoli avevano subito pochi 
cambiamenti. Si tratta della complessione o temperamento, degli umori, 
degli organi e degli spiriti. Le complessioni sono date dalle quattro qua- 
lità (caldo, freddo, secco e umido) e derivano dalla mescolanza dei quat- 
tro elementi (terra, acqua, aria e fuoco). La nozione di complessione è a 
fondamento non solo della fisiologia, ma anche della psicologia: ogni 
uomo ha una propria complessione che acquisisce al momento della 
nascita e che dura tutta la vita, anche se subisce alcune alterazioni con 
1] tempo. Mentre caldo e umido sono prevalenti quando si è giovani, con 
la vecchiaia il freddo e il secco tendono a essere più accentuati. Le dif- 
ferenti complessioni possono dipendere dal sesso e dall’area geografica, 
le donne hanno una complessione più umida e fredda degli uomini, 
mentre i popoli che vivono nel Nord hanno una complessione in cui pre- 
vale il freddo e l’umido. La complessione ha carattere relativo e quindi 
quella ideale dipende da molteplici fattori, non solo dal rapporto tra le 
quattro qualità del corpo, ma anche da fattori ambientali. Dalla com- 
plessione derivano anche le caratteristiche psicologiche dell’individuo o 
di determinati tipi umani, nonché le malattie e le terapie; queste ultime, 
agendo sulle qualità, hanno come fine 1l ristabilimento della corretta o 
ideale complessione. 

Il secondo concetto che la medicina rinascimentale eredita dall’età 
classica (e che ha uno stretto rapporto con la complessione) è quello di 
umore, ovvero il fluido vitale contenuto nell’organismo. La dottrina 
degli umori, di origine ippocratica, fu adottata nella medicina dei seco- 
li successivi, per giungere senza molti mutamenti nella medicina rina- 
scimentale. Su questa dottrina si fonda non solo la fisiologia, ma anche 
l’eziologia e la terapeutica e, benché criticata in modo radicale da 
Paracelso e dai suoi seguaci, durerà, non senza subire variazioni, fino al 
XVIII secolo. 

Gli umori sono quattro: sangue, bile gialla o colera, bile nera o 
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melanconia, flegma. Ogni umore è caratterizzato da una coppia di qua- 
lità: il sangue è caldo e umido, la bile gialla è calda e secca, la bile nera 
(atra bilis in latino e mélaina kolé in greco) è fredda e secca, il flegma 
è freddo e umido. La medicina medievale, e poi anche quella rinasci- 
mentale, stabilivano una relazione tra umori, stagioni e pianeti. La pro- 
duzione del sangue è abbondante soprattutto in primavera, la bile gialla 
in estate, la bile nera in autunno, la flemma in inverno. Quasi tutti i filo- 
sofi e medici medievali e rinascimentali associavano i pianeti agli umori 
« alle complessioni: Saturno alla melancolia, Giove alla disposizione 
sanguigna, Marte a quella collerica, Luna o Venere a quella flemmatica. 
(‘on ciascun umore i medici indicavano in realtà una varietà di fluidi 
corporei differenti: il flegma è una mucosità umida e fredda, che com- 
prendeva una vasta gamma di secrezioni incolori o biancastre (con l’ec- 
cezione dello sperma e del latte). La bile gialla è per lo più identificata 
con la bile e si riteneva che fosse prodotta dal fegato. La bile nera è 
invece collocata nella milza. Il sangue è identificato solo con una parte 
del sangue vero e proprio, che nella medicina galenica si riteneva che 
contenesse anche una cerca quantità di flegma e bile. Lo scopo degli 
umori è il nutrimento dell’organismo; da essi, così come dalle quattro 
qualità, sono fatte dipendere Je complessioni e le malattie, che sono con- 
siderate un'alterazione dell’equilibrio tra gli umori. Gli umori stabili- 
scono una relazione tra processi mentali e fisici, cosicché, a seconda del 
modo in cui si combinano, determinano la complessione e quindi le 
caratteristiche psicologiche degli individui. Da ciò deriva la terminolo- 
pia, ancora In uso, anche se priva del signficato originario, di tempera- 
imento (o complessione) flemmatico, sanguigno, bilioso, melanconico. 
Per molti secoli, e ancora fino al XVIII, la descrizione dei caratteri pog- 
pia sulla dottrina degli umori. Alla prevalenza di uno dei quattro umori 
crano associati i caratteri di individui 0 di popoli: 11 flemmatico è indo- 
lente, il collerico o bilioso (colui in cui prevale la bile gialla) è litigloso, 
il sanguigno è avido di piaceri, il melanconico è triste, avaro e fosco. Tra 
tutte le complessioni, quella melanconica manifestava il carattere più 
spiccatamente patologico. 

La melancolia o melanconia era considerata una malattia i cui sinto- 
imi erano abbattimento, tetraggine, mutismo e rifiuto del cibo e si rite- 
neva che fosse causata da un eccesso 0 da una condizione anomala della 
bile nera o melancolia, derivante da una prevalenza costituzionale 0 
prodotta da alimenti e abitudini di vita. Già nell’antichità (dal medico 
Rufo di Efeso, vissuto nella prima metà del Il secolo d.C. e da Galeno), 
cra associata a particolari caratteristiche psicologiche: si riteneva che 
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l’uomo di grande ingegno e di spirito sottile fosse incline alla melanco- 
nia, il che la rese oggetto di particolare interesse da parte di medici e 
filosofi. Non più concepita soltanto come un male, nel Rinascimento, la 
melanconia assume nuove caratteristiche, per diventare una forza intel- 
lettuale positiva. Con Marsilio Ficino nasce l’immagine dell’uomo di 
genio melanconico e, successivamente, nella medicina del XVII secolo, 
la melanconia comincia ad essere concepita non più come una malattia 
ma come uno stato psicologico temporaneo. 

La teoria dell’anima che il Rinascimento eredita dall’antichità e dal 
Medioevo è fondata sul De anima e sui Parva naturalia di Aristotele, 
nonché su Avicenna e Averroè. Secondo Aristotele, anima e corpo non 
sono due sostanze, ma elementi inseparabili di un’unica sostanza. Prima 
di René Descartes (1596-1650), le nozioni di “vita” e di “anima” non 
sono separate e la psicologia mantiene stretti rapporti con la fisiologia. 
L’anima, secondo Aristotele, è presente in tutti i corpi viventi, dalle 
piante fino agli uomini, e lo è come la loro forma: il corpo è la materia, 
l’anima è la forma. Poiché l’anima mostra una varietà di operazioni, 
dobbiamo supporre che ciascuna derivi da un potere o facoltà presente 
in essa. La concezione aristotelica dell’anima, nell’interpretazione dei 
filosofi tardo-antichi e arabi, che giungerà senza grandi mutamenti nella 
medicina e filosofia naturale rinascimentale, si articola nella dottrina 
delle facoltà, le quali sono distribuite secondo un ordine e, così come le 
anime, costituiscono una serie con un ordine definito, tale che ognuna 
presuppone le precedenti. Le facoltà sono raggruppate in tre differenti 
tipi di anima. Al livello più basso vi è l’anima vegetativa, che è comu- 
ne a tutti gli esseri viventi, cui ineriscono tre funzioni o facoltà più sem- 
plici: nutrizione, crescita e riproduzione. La seconda è l’anima sensiti- 
va, che include tutti i poteri dell’anima vegetativa, ma in più possiede le 
facoltà del moto e della percezione; quest’ultima si articola nei cinque 
sensi esterni (tatto, gusto, olfatto, udito e vista) e nei cinque sensi inter- 
ni (senso comune, immaginazione, fantasia, memoria, cogitazione). Vi 
è infine l’anima intellettiva, che, oltre alle precedenti, possiede volontà, 
intelletto e memoria dei concetti, la quale è distinta da quella inferiore, 
che è memoria di immagini sensibili. Le tre anime stabiliscono le diffe- 
renze fra i tre regni: le piante sono dotate di anima vegetativa, gli ani- 
mali di quella sensitiva, gli uomini di quella intellettiva. 

La medicina rinascimentale eredita due differenti concezioni relative 
alle funzioni dei principali organi del corpo: Aristotele aveva asserito 
che il cuore era all’origine del calore vitale e della vita, mentre Galeno 
e i medici galenici assegnavano il primato non a uno, ma a tre organi: il 
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cervello, il cuore e il fegato, ciascuno dei quali era associato a specifi- 
che virtù o facoltà che operano attraverso gli spiriti. La materia degli 
spiriti è principalmente l’aria inspirata; essi sono infatti sostanze mate- 
riali, benché finissimi e invisibili. In ognuno dei tre organi è localizza- 
to un tipo differente di spirito: nel fegato si trova lo spirito naturale, che 
fornisce la materia di cui sono formati gli spiriti vitali, che a loro volta 
sono generati nel cuore, mentre lo spirito animale si genera nel cervel- 
lo a partire dagli spiriti vitali. Nella medicina di Galeno gli spiriti 
hanno un ruolo non molto importante, mentre i medici arabi conferi- 
scono ad essi molteplici funzioni; sarà poi con Ficino e con i medici 
paracelsiani che gli spiriti assumono il ruolo di intermediari tra anima 
e corpo. Nel corso del XVI secolo si cerca di spiegare le modalità di 
funzionamento delle facoltà, facendo sempre più ricorso alla nozione 
di “spirito” che, come vedremo, è una sorta di factotum nella medicina 
di Jean Fernel (1497-1558). 

Oltre alle cosiddette “cose naturali” (membra, umori, complessio- 
ni, facoltà e spiriti), nella medicina antica e poi nel Medioevo arabo e 
latino, ebbero un ruolo importante le cosiddette “cose non-naturali”, un 
insiene di fattori legati alla dieta, alle abitudini di vita, al sonno e alla 
veglia, alle passioni e alle emozioni, ai fattori ambientali. L'opera del 
medico non si limita al trattamento delle malattie, ma almeno ideal- 
mente include, già da Ippocrate, ma in modo significativo. nel Ri- 
nascimento, un’opera di prevenzione che consiste nel raccomandare al 
paziente abitudini di vita, condizioni ambientali e dieta adatte alla sua 
complessione. Anche bevande e cibo sono classificate in base alla dot- 
trina delle complessioni e il medico consiglia la dieta in funzione della 
complessione o dello stile di vita del paziente; tra cibi e medicine non 
vi è infatti una netta demarcazione. Poiché le quattro qualità che deter- 
iminano la complessione dell’uomo sono le stesse che si trovano in tutti 
i corpi del mondo sublunare, anche le sostanze ingerite come alimenti 
sono “complessionate”: vi sono alimenti caldi e umidi, freddi e secchi e 
ueste qualità possono essere presenti in diversi gradi. Un esempio è 
offerto dai taccuini e teatri di sanità, manoscritti riccamente miniati pro- 
dotti nel mondo arabo e nell’Occidente latino, che contengono indica- 
zioni sulle proprietà di cibi e bevande e sono di solito riccamente illu- 
strati con scene di vita quotidiana. In un Theatrum sanitatis, conservato 
presso la Biblioteca Casanatense di Roma, che risale probabilmente al 
primo Quattrocento, si legge a proposito dell’aglio: “di natura calda in 
secondo grado, secca in terzo. Giovamento: contro 1 veleni. Nocumento: 
«spellono troppi umori dal cervello. Rimozione del Nocumento: con 
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aceto e olio”. A proposito della cipolla si legge: “di natura calda in 
secondo grado, umida in terzo. La migliore è quella bianca, acquosa e. 
sugosa. Giovamento: si muta in acqua e potenzia il coito. Nocumento:: 
dà pesantezza al capo. Rimozione del nocumento: con aceto e latte”. 
La diagnosi è condotta generalmente per mezzo del polso, del colore 
delle urine, nonché con l’esame di una serie di segni, dal colorito del 
volto alla forma del ventre. La maggior parte delle terapie dipendono 
dalla teoria umorale: se, come spesso accade, la malattia ha origine da 
una rottura dell’ideale equilibrio tra gli umori, la terapia è finalizzata a 
ristabilire l'equilibrio attraverso differenti modalità come la dieta, i far- 
maci e la chirurgia (cauterizzazione e flebotomia). La dieta, come abbia- 
mo visto, si articolava in una serie di prescrizioni che trattano ogni sorta. 
di cibo, mentre i farmaci, preparati per lo più con erbe, erano finalizza- 
ti a evacuare gli umori peccanti. Attraverso purgativi, emetici e sudori- 
feri sì liberava l’organismo dagli umori viziati ristabilendo così il natu- 
rale equilibrio umorale. La preparazione dei farmaci seguiva le indica- 
zioni di Galeno e Pedanio Dioscoride di Anazarba (vissuto nella secon- 
da metà del 1 secolo d.C.), la cui Materia medica contiene una descri- 
zione sistematica di medicinali tratti da tutti e tre 1 regni naturali, anche 
se in prevalenza da quello vegetale. Come i cibi, anche le proprietà dei 
farmaci erano descritte in funzione della loro composizione, ovvero 
delle qualità; ogni farmaco aveva quindi differenti gradi o intensità. 

‘ Cauterizzazione, flebotomia e interventi chirurgici (l’estrazione di 
calcoli vescicali e l’operazione della cataratta e dell’ernia erano gli in- 
terventi più diffust) erano per lo più competenza di chirurghi e barbieri, 
mentre il medico aveva il compito di stabilire se e quando praticare la 
flebotomia. La cauterizzazione, così come l'applicazione di coppette o 
vasetti di vetro riscaldati sulla pelle, serviva a dirigire gli umori in dif- 
ferenti parti del corpo. La flebotomia (o salasso) fu il più diffuso e uno 
dei più duraturi sistemi di trattamento delle malattie; benché rifiutata dai 
medici paracelsiani, durò nella pratica medica fino alle soglie del 
Novecento. Il principio che la ispirava era di evacuare dal corpo del' 
paziente gli umori viziati o in eccesso e la tecnica adottata era l’incisio-. 
ne di una vena del braccio con lancette o l’applicazione di sanguisughe.. 


ANDREA VESALIO E L’ANATOMIA 


L'anatomia è praticata a partire dal XTV secolo nell'Università di Bo- 
logna, grazie soprattutto all'opera di Mondino de’ Luzzi (c. 1275-1326), 
la cul Anathomia cominciò a circolare intorno al 1316. Nel 1319 alcuni 
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studenti di medicina di Bologna sono accusati di aver profanato un sepol- 
cro della chiesa di San Barnaba, evidentemente con lo scopo di impos- 
sessarsi di un cadavere da sezionare. All’origine delle dissezioni dei 
cadaveri vi furono ragioni di carattere legale, ancor prima che didattico 
v scientifico; esse erano infatti praticate per determinare le cause del 
decesso. L’anatomia era stata praticata dai medici di Alessandria del II 
secolo a.C., Erofilo ed Erasistrato, ma fu del tutto assente dal curriculum 
medico fino al XIV secolo. I cadaveri dissezionati erano per lo più quel- 
li di criminali, in quanto lo smembramento del corpo era una violazione 
del cadavere ed era stata a lungo condannata dalla Chiesa. Nel corso del 
(Quattrocento si diffonde la pratica di celebrare messe in suffragio dell’a- 
nima del dissezionato e successivamente, nel Cinquecento, quando 
ormai la dissezione entra a far parte dell’attività didattica, anche questa 
pratica comincia a venir meno. La descrizione degli organi contenuta 
nell’opera di Mondino non risponde a un criterio di carattere filosofico 0 
scientifico, ma solo alla necessità di dissezionare per primi gli organi che 
vanno in putrefazione. È questione controversa se Mondino abbia ef- 
lettivamente dissezionato cadaveri ed è molto probabile, come appare 
dalle illustrazioni di dissezioni anatomiche, che si sia invece limitato a 
leggere il proprio trattato dalla cattedra, mentre l’ostensore dava istru- 
zioni al chirurgo o al barbiere che eseguiva la dissezione. Sarebbe perciò 
erroneo attribuire un ruolo eccessivamente innovativo all’anatomia di 
Mondino, che, così come 1 suoi successori quattrocenteschi, non mise in 
discussione l’autorità di Galeno, anche nei casi in cui le teorie galeniche 
erano evidentemente basate sulla dissezione di animali, non di esseri 
umani. Mondino infatti sostiene che il fegato umano è diviso in cinque 
lobi e che la bile passerebbe dalla milza allo stomaco attraverso una 
vena; nella descrizione dell’utero commette poi innumerevoli errori. 

A differenza di Mondino, Berengario da Carpi (c. 1460-c. 1530), pro- 
lessore di chirurgia a Bologna, non nutrì un incondizionato rispetto per i 
testi classici della medicina, ma volle basarsi sulle osservazioni dirette 
condotte sui cadaveri dissezionati. Di carattere irascibile, Berengario 
sferrò attacchi durissimi contro i suoi colleghi universitari, colpevoli, a 
suo avviso, di avere una formazione interamente libresca. Sostenne in 
modo irriverente nei confronti della tradizione la superiorità delle proprie 
conoscenze, basate sull’attenta osservazione dei cadaveri dissezionati, 
chiamando polemicamente la propria anatomia ‘anatomia sensata”, 
basata cioè sull’osservazione. Nel 1514 Berengario diede alle stampe 
un’edizione ampliata e corretta dell’Anathomia di Mondino e, nel 1521, 
pubblicò un monumentale commentario alla stessa opera. Benché 
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‘ Berengario mostri di avere maggiore indipendenza dall’insegnamento 
galenico di quanta ne avessero i suoi colleghi, non mise mai del tutto in 
discussione le teorie di Galeno. Ebbe comunque il merito di esaminare e 
descrivere in modo accurato le parti del corpo, muscoli, nervi, ossa, orga- 
ni interni, in particolare l’utero, e giunse anche a mettere in discussione 
l’esistenza della cosiddetta rete mirabile, che sarà poi negata da Vesalio. 
Berengario attribuì considerevole importanza all’illustrazione anatomi- 
ca, anche se, come era tradizione, molto spesso nelle sue opere le illu- 
strazioni, invece di essere un supporto al testo, hanno un carattere essen- 
zialmente decorativo. 

Nella seconda metà del Cinquecento la dissezione dei cadaveri assume 
un nuovo ruolo: è utilizzata come verifica del testo e su di essa si for- 
mulano nuove interpretazioni della struttura e uso delle parti del corpo. 
Ciò fu dovuto soprattutto all’opera di Andrea Vesalio (1514-1564) di 
Bruxelles, che nella storia dell'anatomia occupa una posizione centrale, 
a lui si deve infatti una dettagliata e sistematica riorganizzazione dell’a- 
natomia su basi osservative. Il suo De humani corporis fabrica (“La 
struttura del corpo umano”, 1543) determina una profonda trasformazio- 
ne della conoscenza della morfologia umana e contribuisce all’afferma- 
zione della dissezione come strumento di verifica empirica delle dottrine 
anatomiche e come guida allo studio delle parti del corpo umano. Con 
Vesalio si determina un mutamento del rapporto tra corpo umano e testo 
di anatomia. Mentre, come abbiamo visto, nell’anatomia tardo-medieva- 
le, e ancora nel primo Cinquecento, è il testo che guida e informa la dis- 
sezione, la quale ha come unica funzione quella di illustrare le dottrine 
contenute nei testi, il corpo dissezionato costituisce, secondo Vesalio, 
l'autorità ultima nello studio e nell’insegnamento dell’anatomia. 
Rifiutata la tradizionale separazione tra teoria e pratica nella medicina, 
| Vesalio indica nell’osservazione diretta dei cadaveri la via maestra per 
far progredire la medicina. Il medico di Bruxelles è il primo docente di 
medicina a condurre personalmente la dissezione, facendo a meno del 
sector (un chirurgo o un barbiere), che nelle lezioni di anatomia era pre- 
posto alla dissezione del cadavere. Grazie a Vesalio, la dissezione dei 
cadaveri si afferma come momento centrale nello studio dell'anatomia 
umana, così come nell’insegnamento della medicina. 

Diviso in sette libri e corredato da più di trecento illustrazioni, il De 
Umani corporis fabrica è allo stesso tempo un atlante anatomico, un 
manuale di dissezione e una dettagliata descrizione del corpo umano, 
nonché un dizionario di termini anatomici. Il tema ricorrente dell’opera 
è che tutte le dottrine anatomiche degli antichi devono essere verificate 
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sulla base dell’osservazione diretta del corpo umano. Ciò che Vesalio 
ufferma nel De fabrica è controllabile per mezzo di ulteriori dissezioni. 
A tal fine, numerosi capitoli dell’opera sono seguiti da istruzioni per la 
dissezione delle parti in questione, così da consentire al lettore di verifi- 
care le dottrine anatomiche dell’autore. Una delle principali ragioni del 
successo del De fabrica sono le splendide tavole che costituiscono 
un’esposizione sistematica dell’anatomia umana, a partire dal corpo 
integro, fino allo scheletro. Gli sviluppi dell’arte grafica hanno reso pos- 
sibile a Vesalio la realizzazione di un supporto visivo di gran lunga supe- 
riore a quelli contenuti nei precedenti testi di anatomia. Alla produzone 
delle tavole (probabilmente opera di un allievo di Tiziano) presiede lo 
stesso Vesalio, che dedica un’attenzione particolare alle didascalie. 
Attraverso un attento esame delle opere di Galeno, e sulla base di 
numerose dissezioni, Vesalio può affermare che l’anatomia galenica è 
fondata non sull’esame del corpo umano, ma sulla dissezione di anima- 
li, e in particolare delle scimmie. Mostra che la descrizione galenica del 
legato è erronea in quanto basata sull’osservazione non del fegato 
umano, ma di altri mammiferi. Analogamente, Vesalio mette in luce una 
serie di errori nell’osteologia galenica (ad esempio la struttura dello ster- 
no e della mandibola), tutti derivati da osservazioni condotte su animali, 
non su uomini. Egli inoltre nega che vi sia un pasaggio della bile nello 
stomaco, dubita che i nervi siano dotati di cavità e sottolinea le analogie 
tra il cuore e i muscoli, pur precisando (come voleva la medicina tradi- 
zionale) che, in quanto il suo moto è involontario, il cuore non può in 
nessun modo essere considerato un vero e proprio muscolo. Sul cuore e 
sul cervello il punto di vista di Vesalio nei confronti delle teorie tradizio- 
nali è piuttosto ambivalente. Secondo Galeno, una parte del sangue passa 
direttamente dal ventricolo destro a quello sinistro del cuore attraverso 
pori microscopici situati tra i due ventricoli. Nella seconda edizione del 
De fabrica (1555), invece, Vesalio mette in dubbio l’esistenza dei pas- 
saggi intraventricolari, sostenendo che, dopo accurate ricerche anatomi- 
che, non era riuscito ad individuarli. Ciò però non lo spinge a confutare 
le dottrine galeniche relative al funzionamento del cuore, né a ricercare 
un percorso alternativo per il sangue, che invece è proposto da Michele 
Serveto e Realdo Colombo. Anche riguardo al cervello la posizione di 
Vesalio nei confronti delle dottrine galeniche non è di completa rottura. 
‘Tradizionalmente si localizzavano nei ventricoli del cervello le facoltà 
intellettive (la percezione in quello anteriore, il giudizio in quello centra- 
le, la memoria in quello posteriore), mentre sensibilità e movimento 
crano ricondotte agli spiriti animali, fluido finissimo, che si credeva fosse 
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prodotto in una rete di arterie alla base del cranio, detta rete mirabile. 
L'esistenza della rete mirabile nell'uomo è espressamente negata da 
Vesalio, 1l quale mostra che essa è presente solo negli ungulati. Tuttavia, 
dopo Vesalio 1 medici continuarono fino alla seconda metà del sd 
secolo ad affermarne l’esistenza anche nell’uomo. 

Occorre precisare che la rottura di Vesalio nei confronti della tra- 
dizione è solo parziale. Benché critico nei confronti di aspetti signifi- 
cativi della medicina galenica, egli ne accetta alcuni concetti fonda- 
mentali, come ad esempio la teleologia, ovvero l’idea che il numero e 
la configurazione delle parti del corpo sono stati scelti dalla natura in 
quanto le migliori possibili. All’interno di una generale visione finali- 
stica del corpo umano, Vesalio introduce tuttavia considerazioni di 
carattere meccanico e presenta accurate descrizioni delle strutture. Più 
ancora che contro Galeno, alla cui edizione latina delle opere (1541) 
egli stesso collabora, Vesalio si scaglia contro i suoi seguaci (inclusi i 
propri maestri e colleghi), in quanto incapaci di verificare le dottrine 
galeniche e responsabili di aver basato l’insegnamento della medicina 
sulla completa ignoranza dell’anatomia pratica. A coloro che avevano 
acriticamente seguito le teorie di Galeno rimprovera di aver operato 
arbitrarie analogie tra l’anatomia animale e quella umana, senza sotto- 
porre a verifica le dottrine del maestro. | 

L’anatomia si diffuse soprattutto nelle maggiori università italiane del 
Cinquecento. Gabriele Falloppio (1523-1562), professore a Ferrara, Pisa 
e Padova, scoprì le tube uterine (in seguito chiamate con il suo nome), 
diagnosticò varie malattie delle orecchie servendosi di uno speculum 
(strumento che permette di allargare la cavità che si vuole osservare) e e 
descrisse dettagliatamente 1 muscoli oculari e i dotti lacrimali. 

Intorno alla metà del XVI secolo, vari medici pervengono alla sco- 
perta della circolazione polmonare del sangue, che si contrappone alla 
concezione galenica del cuore. Il primo a darne notizia è lo spagnolo 
Michele Serveto (1511-1553), in un’opera di carattere teologico, la 
Christianismi restitutio del 1553. Poiché metteva in discussione il dogma 
della Trinità, quest'opera fu considerata eretica sia dai cattolici che dai 
calvinisti, i quali condannarono l’autore al rogo a Ginevra, dove si era 
rifugiato per sfuggire all’Inquisizione. Secondo Serveto, il sangue veno- 
so, dopo essere entrato nella parte destra del cuore, non passa diretta- 
mente nel ventricolo sinistro, filtrando — come voleva Galeno — attraver- 
so ipotetici pori del setto interventricolare, ma attraversa 1 polmoni, dove 
riceve dall’aria uno spirito divino, che trasporta nella cavità sinistra del 
cuore e di qui nel sistema arterioso. Il discepolo padovano di Vesalio, 
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Realdo Colombo (c. 1515-1559), indipendentemente da Serveto, afferma 
la circolazione polmonare e corrobora questa teoria con alcuni esperi- 
menti. Il transito polmonare è inoltre affermato da Juan Valverde 
(c. 1525-c. 1588) e da Andrea Cesalpino. Tuttavia, nessuno di questi auto- 
ri sostiene che il sangue circoli facendo ritorno al suo punto di partenza. 

Le concezioni galeniche sono ancora ben salde tra i medici e chi- 
rurghi del primo Seicento, che effettuano sì nuove osservazioni, ma 
non pervengono all'affermazione di teorie capaci di sostituire quelle di 
Galeno. Ne è un esempio Gaspare Aselli (1581-1626), chirurgo presso 
le truppe spagnole, che nel 1622 osservò 1 vasi chiliferi. In realtà, i vasi 
chiliferi erano stati osservati già nell’antichità, ma la loro funzione non 
cra stata compresa, poiché erano considerati nervi. Nel vivisezionare il 
cane, Aselli aveva intenzione di studiarne le diramazioni dei nervi, ma, 
dopo averli incisi, osservò che da essi fuoriusciva un liquido bianca- 
stro, simile a latte, cosicché propose di chiamarli “vene lattee o bian- 
che”. Aselli studiò i vasi chiliferi in vari animali e pubblicò i risultati 
delle sue ricerche nel De lactibus, sive lacteis venis (1627), che contie- 
ne dettagliate tavole anatomiche a colori. Poiché era convinto, come 
insegnava la medicina galenica, che il fegato fosse l’organo in cui si 
genera il sangue, Aselli ritenne, erroneamente, che 1 vasi chiliferi por- 
tassero alle ghiandole mesenteriche e non ne seguì il corso fino al dotto 
toracico. Fu il francese Jean Pecquet (1622-1674) a comprendere la 
funzione dei vasi chiliferi e a superare la concezione galenica secondo 
la quale essi portano il chilo al fegato. 

L'anatomia dell’occhio fu uno dei principali argomenti di ricerca tra il 
XVI e XVII secolo, in quanto attrasse l’attenzione di medici e filosofi 
naturali interessati alla teoria della visione. Un contributo significativo 
venne dal medico svizzero Felix Platter (1536-1614), che confutò la teo- 
ria, sostenuta nel Medioevo dagli arabi e dai latini, che attribuiva all’u- 
more cristallino 11 ruolo di organo della visione. Platter stabilì che la reti- 
na, che riveste la parte posteriore dell’occhio, è la sede della visione, men- 
tre l’umore cristallino ha la funzione di una lente di ingradimento. 


GLI SPIRITI E LA MEDICINA ASTROLOGICA 


La fisiologia rinascimentale si fonda sulla teoria degli umori, 
temperamenti, facoltà e ad essa affianca la nozione di spinto, che assu- 
me una crescente importanza nello studio del corpo umano e delle sue 
malattie. Nella medicina del Rinascimento 1 tre libri del De vita (109) di 
Marsilio Ficino ebbero una vastissima influenza e in particolare il terzo, 
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intitolato De vita coelitus comparanda (‘Dei modi di acquistare la vita 
dal cielo”), che può essere definito un trattato di medicina magico-astro- 
logica, fondato sul concetto di spirito. Questo è definito come una 
sostanza intermedia tra l’anima del mondo e il mondo materiale e come 
11 vincolo dell’anima individuale con il corpo. Nell’universo ficiniano, 
che in ogni sua parte è dotato di vita, Io spirito del mondo ha premi- 
nenza sui quattro elementi, è principio di moto ed è responsabile della 
generazione. Ficino fa propri i principi della medicina astrologica, che 
asseriva un'influenza degli astri sul corpo, interpretandola alla luce del 
concetto di spirito: i corpi celesti emettono raggi che conferiscono spe- 
cifiche qualità allo spirito del mondo, che poi le comunica alla sua con- 
troparte, cioè allo spirito che è contenuto nel corpo umano. 
Quest'ultimo costituisce una nuova versione degli spiriti della medicina 
galenica: mentre quelli hanno un’origine puramente terrestre, lo spirito 
ficiniano ha una natura analoga a quello celeste e da questo può essere 
modificato. Al fine di porre rimedio alle patologie melanconiche di 
coloro che sono dediti alla vita contemplativa, Ficino prescrive medica- 
menti preparati con le piante, con aggiunta di inalazioni aromatiche, 
prescrive inoltre l’ascolto della musica, che si riteneva avesse una diret- 
ta influenza sugli spiriti. Poiché il cielo è composto (come si legge nel 
Timeo di Platone) secondo armonie musicali, ovvero secondo moti e 
suoni armonici, la musica ha un significato astrale, è cioè capace di 
cogliere gli influssi astrali. È proprio questo il tema del De vita, che 
insegna come, al fine di rendere lo spirito più elevato, si possano “cat- 
turare” gli influssi celesti: non solo con la musica, ma anche con tali- 
smani, parole e immagini. In effetti tutti 1 rimedi che si adottano, come 
piante, minerali, profumi, derivano la loro virtù terapeutica non dalla 
propria materia, ma dallo spirito del mondo, che opera come veicolo 
delle influenze celesti. Nella medicina di Ficino hanno un carattere fon- 
damentale le cure di tipo magico: poiché sia i corpi che compongono il 
mondo naturale che l’organismo umano e il suo spirito sono costante- 
mente esposti a influenze astrali, il compito del medico-mago è quello 
di predisporre lo spirito dell’uomo a “catturare” le influenze benefiche, 
sia per il corpo che per l’anima. Attraverso una specie di autoterapia 
psicologica, l’uomo di studi, che è soggetto all’influenza di Saturno, 
onde evitare 1 pericoli della melanconia, deve volgere la propria 
immaginazione a tranquille contemplazioni e a immagini celesti. 
L'immaginazione ha una funzione attiva nella medicina ficiniana: non 
solo opera al momento della preparazione delle medicine, ma soprattut- 
to al momento della loro somministrazione. Se è vero che la fiducia del 


76 


2. UOMO E NATURA NEL RINASCIMENTO 


puziente nel medico contribuisce ad assicurare un esito positivo alla 
tvrapia (come già Avicenna aveva sostenuto), allora, conclude Ficino, 
vbbiamo nutrire fiducia e affetto per i doni del cielo, da cui in ultima 
istanza derivano i poteri terapeutici delle medicine. 

La medicina ficiniana influì sulle successive generazioni di medici, 
in particolare sul più importante medico francese della prima metà del 
( 'inquecento, Jean Fernel, che adotta concezioni platoniche all’interno 
di un quadro teorico di carattere galenico e fa propria l’idea ficiniana 
secondo la quale nell’uomo la vita dipende dallo spirito, sostanza di ori- 
wine celeste. Il calore innato, principio vitale dell’organismo, non ha ori- 
pine dagli elementi, ma dallo spiritus, vincolo tra corpo e anima e stru- 
mento di quest’ultima, Ognuna delle parti solide del corpo possiede un 
proprio spirito; le facoltà dipendono dallo spirito e per mezzo di esso gli 
organi principali esplicano le proprie funzioni. Nella fisiologia di Fernel 
xi ha un progressivo depotenziamento, benché non l’abbandono, di alcu- 
ni concetti-chiave della medicina tradizionale, elementi, qualità, umori, 
fncoltà dell’anima, mentre un ruolo centrale è attribuito agli spiriti e alle 
«uualità occulte, sostanze e forze non generate dagli elementi e dalle qua- 
lità, ma di origine celeste. Di origine occulta, ovvero celeste, sono con- 
siderate anche numerose malattie contagiose, come ad esempio la peste, 
la cui diffusione non è spiegabile a mezzo della teoria degli umori. Lo 
“pirito, che per Fernel è principio di vita, non è formato dai quattro ele- 
inenti, ma, come aveva sostenuto Ficino, ha un’origine celeste e divina. 
(‘ome vedremo, lo spirito ha un ruolo centrale nella medicina di 
Paracelso e del suo seguace Petrus Severinus (1542-1602). 

A partire dalla seconda metà del Cinquecento, la dottrina delle 
Incoltà dell’anima è rifiutata da un numero crescente di filosofi e di 
inedici; ne è un esempio Bernardino Telesio, secondo il quale lo spirito 
unziché essere subordinato all’anima (vegetativa e sensitiva) e alle 
Incoltà, si identifica con l’anima stessa. Lo spirito finisce così per as- 
sorbire in sé tutte le funzioni delle anime inferiori; nell'uomo sì ag- 
piunge ad esso l’anima intellettiva, di origine divina. Mutano anche il 
ruolo e le funzioni di alcune facoltà, in particolare dell’immaginazione, 
che da intermediario tra senso e intelletto, come voleva la psicologia ari- 
sotelica, si trasforma in un potere, in una facoltà attiva. A partire da 
l'icino (che sviluppa una teoria già formulata dal medico arabo 
Avicenna), l'immaginazione diviene una facoltà capace di influenzare 
non solo la vita psichica, ma anche il corpo e le malattie; è all’origine di 
pratiche magiche, di fenomeni considerati extranormali e della profezia. 
Ai poteri deli’ immaginazione non sono attribuite solo le iMusioni tipiche 
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della credulità popolare, ma anche guarigioni ed eventi miracolosi; l’i» 
dea che il potere dell’immaginazione materna possa determinare le 
caratteristiche fisiche del nascituro è generalmente accettata dai medici 
del Cinquecento e lo sarà ancora da molti medici del secolo successivo. 


LA ROTTURA CON LA TRADIZIONE: PARACELSO E I PARACFLSIANI 


Philippus Aureolus Theophrastus Bombast von Hohenheim, noto 
come Paracelso, fu una delle personalità più controverse della medicina 
rinascimentale. Alcuni dei suoi contemporanei lo giudicarono un visio» 
nario, un pericoloso iconoclasta, mentre altri lo considerarono il fonda» 
tore di una nuova medicina e ne seguirono le orme, confutando i fons 
damenti della medicina tradizionale. Nato presso Zurigo, trascorse gran 
parte della propria vita viaggiando, fece esperienze nelle miniere dei 
Fugger, studiò medicina a Ferrara, poi si trasferì a Basilea, dove curò il 
famoso editore Frobenius e divenne medico ufficiale della città, funzios 
ne che prevedeva anche l’insegnamento presso la locale facoltà di 
Medicina. Paracelso assunse immediatamente un atteggiamento poley 
mico nei confronti della tradizione: fece lezione non in latino, che era la 
lingua utilizzata nelle università, ma nel suo dialetto svizzero-tedesco; 
si scagliò contro Galeno e Avicenna e sostenne la superiorità delle cono 
scenze mediche popolari. Costretto a lasciare Basilea, riprese i viaggi € 
fu coinvolto in numerose polemiche, tra cui quella sui metodi usati pef 
la cura della sifilide, malattia che si era diffusa rapidamente in Europg 
a partire dalla fine del Quattrocento. Paracelso si scagliò contro l’uso 
della corteccia di guaiaco nella cura della sifilide e ciò lo pose in ca 


flitto con i Fugger, la potente famiglia per cui aveva precedentemente 
lavorato e che era il maggiore importatore del gualaco dal Nuovg 
Mondo. Al guaiaco, noto anche come legno santo, Paracelso contrapi 
pone l’uso del mercurio nel trattamento della sifilide. Dalle esperienza 
di lavoro nelle miniere Paracelso ricavò informazioni sulle malattie dei 
minatori, tema cui dedicò un trattato specifico, nel quale fornì accurati 
descrizioni cliniche dell’avvelenamento cronico da piombo e da mercua 
rio, nonché descrizioni delle malattie respiratorie dei minatori. 

Lo scopo principale che perseguì Paracelso fu la sostituzione dellé 
medicina classica con un nuovo tipo di sapere medico, non più fondata 
sull’autorità di Galeno e di Avicenna e non più di carattere erudito, m$ 
basato sulle conoscenze mediche popolari, l’astronomia e l’alchimiai 
Egli è convinto che le conoscenze popolari si erano costituite sulla basa 
di una diretta familiarità con le malattie e con le virtù terapeutiche delle 
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piante e dei minerali. Poiché ogni regione ha le proprie malattie speci- 
fiche, è Îì che, secondo Paracelso, si devono cercare i rimedi; è quindi 
necessario che il medico conosca piante e minerali dei luoghi in cui 
opera. Accanto al recupero della tradizione medica popolare, la rifon- 
dazione della medicina deve poggiare sull’astronomia e sull’alchimia. 
Secondo Paracelso, tra la sfera celeste e quella terrestre sussiste un rap- 
porto di mutua corrispondenza, per cui i corpi del cielo operano sulla 
‘Terra e l’intero cosmo è concepito come un grande organismo vivente 
nel quale si verificano digestioni, secrezioni, e le sue parti sono dotate 
dii sensibilità, poteri attrattivi e repulsivi. Su questa base, egli afferma 
l’esistenza di una corrispondenza tra il cosmo e l’uomo, il macrocosmo 
e il microcosmo. L'uomo è una copia del mondo, cosicché nell'uomo 
(microcosmo) si trovano tutte le sostanze presenti nel cosmo; allo stes- 
so modo, tutti i fenomeni che avvengono in natura e nei cieli si verifi- 
cano anche nel corpo umano. Le analogie e corrispondenze che legano 
ogni parte del cosmo determinano una visione unitaria della natura e 
del corpo umano, del mondo celeste e del mondo terrestre. 

L’alchimia è a fondamento della medicina paracelsiana, sia nella 
preparazione dei medicinali che nella fisiologia. Quella di Paracelso è 
un’alchimia che nulla ha a che fare con le trasmutazioni, ma si ca- 
ratterizza per la ricerca di un farmaco capace di garantire il prolunga- 
mento della vita. Paracelso sostiene la necessità di far uso di rimedi 
basati su metalli e minerali, tra cui il mercurio e l’antimonio, che, a suo 
parere, se debitamente preparati, acquistano poteri terapeutici maggio- 
ri di quelli delle medicine tradizionali. Quanto al corpo umano, la con- 
cezione paracelsiana è fortemente critica nei confronti della tradizione: 
confuta la secolare dottrina degli umori e dei temperamenti e afferma 
che lo spirito, sostanza di origine astrale, costituisce la fonte della vita, 
il principio vitale da cui dipendono tutte le funzioni dell’organismo. Il 
funzionamento del corpo umano è descritto in termini chimici: nel- 
l’uomo hanno luogo distillazioni, sublimazioni e fermentazioni, le stes- 
se reazioni che il chimico produce in laboratorio. Il medico, secondo 
Paracelso, deve essere a conoscenza della chimica, una disciplina pra- 
tica, tradizionalmente considerata dai medici un’attività di rango infe- 
riore. La distillazione riveste un ruolo centrale nella chimica paracel- 
siana: poiché, secondo Paracelso, tutti i corpi contengono uno spirito, 
un’entità invisibile, che costituisce il principio attivo, la sua separazio- 
ne dall’involucro corporeo, che avviene per mezzo della distillazione, 
è necessaria alla preparazione dei farmaci. 

Paracelso rivoluziona anche il concetto stesso di malattia: confuta la 
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concezione tradizionale della malattia come squilibrio nel rapporto tra 
gli umori e sostiene che ogni malattia è prodotta da un agente patoge- 
no specifico, da semi che dall’esterno penetrano nell’organismo e alte- 
rano i principi vitali, da lui chiamati archei. La malattia ha dunque una 
sede specifica e un'origine specifica. Se la malattia è causata da un 
indebolimento o alterazione del principio vitale in una certa parte del 
corpo, allora la terapia dovrà mirare a ripristinarne il funzionamento. 
Paracelso bandisce quindi le pratiche terapeutiche dei medici galenici, 
come ad esempio il salasso, che a suo avviso indeboliscono inutilmen- 
te l’organismo. Ciò lo pose inevitabilmente in contrasto con le facoltà 
di Medicina e con gran parte dei medici, alcuni dei quali giunsero ad 
accusarlo di magia demoniaca, descrivendolo come un mago dedito al 
commercio con il demonio. | 
Paracelso trasformò in modo significativo anche la chimica e stabili 
una nuova teoria della materia, confutando la dottrina aristotelica degli. 
elementi e delle qualità. Ai due principi — zolfo e mercurio —che nel- 
l'alchimia medievale erano considerati i costituenti dei metalli, 
Paracelso aggiunse il sale, creando così la triade dei principi chimici. I 
tre principi (sale, zolfo e mercurio) sono ritenuti i costituenti dei corpi 
composti, nonché le sostanze ultime ottenute dall’analisi chimica di 
tutti i misti. I tre principi hanno in Paracelso uno status alquanto ambi-. 
guo: con essi infatti non sono designati il sale, lo zolfo e il mercurio. 
comuni, ma le loro essenze, sono cioè concepiti come sostanze puris- 
sime da cui dipendono tutte le proprietà sensibili dei corpi. Determinati 
corpi sono infiammabili perché contengono zolfo in quantità maggiore 
di altri; 1 corpi sono solidi perché in essi vi è una preponderanza di sale; . 
la fluidità e volatilità sono invece prodotti dal mercurio. Benché privi 
della loro tradizionale funzione di costituenti ultimi dei corpi, i quattro: 
elementi aristotelici (terra, acqua, aria e fuoco) non scompaiono del 
tutto dalla chimica paracelsiana: ad essi è attribuito un ruolo seconda- 
rio, sono infatti definiti come le matrici nelle quali operano i principi 
per formare i corpi composti. | 
Nell'opera di Paracelso temi medico-scientifici sono strettamente 
legati a idee di carattere religioso. Il medico deve perseguire non solo la 
conoscenza della natura, ma un ideale di vita cristiano, deve conformarsi 
all'insegnamento del Vangelo, amare il prossimo e rinunciare alla ric- 
chezza. Pur non abbracciando esplicitamente la Riforma, Paracelso con- 
divide la concezione luterana della jstitia fidei, per la quale l’otteni- 
mento della grazia dipende unicamente dalla fede e il valore delle opere. 
è pressoché nullo. Una serie di concezioni accomuna Paracelso alla 
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Riforma: la contestazione del dintto esclusivo della Chiesa di interpreta- 
re le Scritture; l’affermazione della potestà assoluta di Dio sulle creatu- 
re e il conseguente depotenziamento delle cause naturali; 11 rifiuto del 
culto dei santi e delle immagini. In campo politico e sociale Paracelso si 
la propugnatore di ideali evangelici di povertà, fratellanza e carità, che 
ln portano a esprimere una ferma condanna non solo dell’usura, ma 
nnche della rendita, e, più in generale, dell’accumulazione di denaro. 

Paracelso usò un dialetto tedesco non facilmente accessibile, fece 
ricorso a un linguaggio oscuro e scrisse in modo non sistematico, co- 
sicché molti storici hanno sottovalutato la portata innovativa del suo 
pensiero. In realtà l'oscurità del linguaggio era determinata dallo sforzo 
di trasformare il contenuto della medicina e di coniare una nuova ter- 
minologia. I seguaci di Paracelso cercarono di mettere ordine nelle 
vpere e nel pensiero del maestro, pubblicando lessici e compendi della 
medicina e filosofia paracelsiane, che assicurarono un’ampia diffusione 
nl pensiero del maestro. Tra gli espositori del pensiero di Paracelso va 
inenzionato il medico danese Petrus Severinus, che ebbe il merito di 
«sporne in maniera chiara e coerente le idee filosofiche e mediche, e per 
questa ragione fu lodato da Francis Bacon. La sua opera, dal titolo /dea 
medicinae philosophicae, vide la luce nel 1571 e non fu solo una bril- 
lunte esposizione, ma anche un’originale interpretazione di tipo neopla- 
ivnico della medicina paracelsiana. Severinus sostenne una concezione 
untimaterialistica e vitalistica della natura e del corpo umano: rifiutata 
la dottrina degli elementi e degli umon, fondò la medicina sulle pro- 
prietà specifiche delle creature, sul principio vitale (lo spinto) che è in 
ciascuna di esse; la natura, a suo avviso, opera attraverso principi attivi, 
non attraverso entità materiali, prive di vita. Gli agenti della generazio- 
ne, della vita e delle malattie sono semi, entità spirituali, dotate di uno 
specifico programma ad essi impresso dal creatore. 


IL MEDICO E IL CHIRURGO 


La chirurgia era stata praticata nel mondo antico ed era parte inte- 
rante della medicina ippocratica e galenica. Gli arabi attribuirono fon- 
dimentale importanza alla chirurgia, conservarono il patrimonio di 
‘onoscenze greco in campo chirurgico e lo arricchirono con cono- 
vcvenze di origine persiana e indiana. Essi maturarono la convinzione 
che il chirurgo dovesse far ricorso ai coltello per incidere o amputare 
“olo dopo aver utilizzato altre tecniche, quali le coppette e la caute- 
1172azione. A partire dal XII secolo, la chirurgia cominciò a diffonder- 
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si anche nell’Occidente latino e raggiunse una fase di forte espansioni 
nel corso del Cinquecento. Nel XVI secolo la domanda di chirurghi i 
in continua crescita: nelle corti, sulle navi e sui campi di battaglia - 
soprattutto dopo l’introduzione delle armi da fuoco — è sempre pil 
richiesta l’opera del chirurgo e di conseguenza anche il suo ruolo socia 
le muta, così come mutano le tecniche. Dal punto di vista pro 
fessionale, la distinzione tra medici e chirurghi è in generale abba 
stanza netta: l’attività del medico è regolata dalle università e dai col 
legi dei medici, mentre i chirurghi fanno parte di una corporazione chi 
li accomuna ai barbieri. La formazione del chirurgo segue un ap 
prendistato simile a quello degli artigiani, ma in alcuni paesi i chirur 
ghi devono superare anche un esame per far parte della corporazione 
esame che richiede anche una certa conoscenza del latino e che i 
Padova era condotto da medici. In generale il chirurgo è considerato d 
rango inferiore rispetto al medico, in quanto la sua è un’arte meccanica 
di minor dignità rispetto al sapere del medico. Ma, se è certamente ver 
che le competenze del chirurgo, in quanto di carattere pratico, som 
distinte dalla medicina colta, non ovunque vi fu una contrapposizioni 
tra medico e chirurgo. In Italia, a differenza di altri paesi europei, noi 
pochi medici che provengono dalle università esercitano la professioni 
di chirurgo e la chirurgia è parte del curriculum medico. Vi furono chi 
rurghi che, come Berengario da Carpi, insegnarono nelle università 
furono in possesso di competenze teoriche e pubblicarono trattati sia il 
latino che in volgare. La tradizione italiana di chirurgia “dotta” prose 
gue nel corso del Seicento, come è attestato dall’opera di Cesar 
Magati (1579-1647), che fu professore a Ferrara e al servizio degl 
Este, e di Marco Aurelio Severino (1580-1656), che lavorò pressi 
l'Ospedale degli Incurabili di Napoli e pubblicò il primo trattato d 
patologia chirurgica, il De recondita abscessuum natura (“La natur 
recondita degli ascessi”, 1632). La regolamentazione dell’esercizi 
della medicina non era così rigida da escludere i chirurghi, che in molt 
città non si limitavano a operare, ma trattavano i pazienti affetti d 
varie malattie. A differenza dell’Italia, in Inghilterra sussistono ben pre 
cise demarcazioni tra l’attività del medico e quella del chirurgo, ma ne 
corso del XVI secolo il ruolo dei chirurghi muta anche in questo paese 
La corporazione londinese dei chirurghi e barbieri era una delle pi 
potenti e i chirurghi assunsero un ruolo sempre più importante neg 
ospedali, specializzandosi nella cura di malattie infettive, come la sifi 
lide. Il Collegio dei medici di Londra (College of Physicians) avev 
anche la giurisdizione sull’attività dei farmacisti e dei chirurghi, cr 
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non era concesso somministrare rimedi a uso interno. Tuttavia, soprat- 
tutto quando si verificavano epidemie, le capacità di controllo della 
pratica medica da parte del Collegio erano piuttosto limitate. 

La carriera di Ambroise Paré (c. 1510-1590), il più noto chirurgo fran- 
cese del XVI secolo, mette bene in evidenza le differenze tra la situazio- 
ne italiana e quella francese, o meglio parigina. Mentre in Italia la chi- 
rurgia ha un riconoscimento nel curriculum universitario, a Parigi la car- 
riera del chirurgo si svolge al di fuori dell’ Università, che mantiene una 
posizione di totale chiusura nei confronti di una disciplina manuale e non 
“dotta”. La formazione di Paré, che proviene da una famiglia di artigia- 
ni, inizia con l’apprendistato presso un barbiere-chirurgo e continua poi 
n Parigi nell’ospedale Hétel-Dieu, dove studia chirurgia e anatomia. Si 
nrruola come chirurgo e partecipa alle guerre d’Italia, è al servizio come 
primo chirurgo dei sovrani francesi Enrico Francesco II, Carlo IX ed 
linrico III. La pratica sui campi di battaglia gli permette di mettere in 
discussione la cura tradizionale delle ferite da arma da fuoco, che erano 
cauterizzate con l’olio bollente, in quanto ritenute causa di avvelena- 
mento dell’organismo. Paré tratta le ferite con varie sostanze, incluse 
ncquavite e trementina (che possono aver svolto, senza che Paré ne fosse 
consapevole, un’azione antisettica a livello locale) e con la tecnica della 
legatura dei vasi. Tra 1 principali scopi che Paré si prefisse vi fu la riqua- 
lificazione del chirurgo e per questo sostenne la necessità che i chirurghi 
conoscessero l’anatomia, ma le sue proposte non fecero breccia a Parigi, 
dove, a differenza delle università italiane, la chirurgia rimase a lungo al > 
di fuori dell’insegnamento universitario. 


La scala della natura e il mondo animale 


La concezione di carattere teleologico, e in particolare l’idea che la 
forma delle parti sia determinata dalla funzione, è a fondamento degli 
studi di anatomia e fisiologia degli animali e delle piante. Gli studi bio- 
logici di Aristotele si concentrarono prevalentemente sugli animali, ma 
le sue teorie ebbero profonda influenza anche sulla botanica. La con- 
cezione aristotelica della natura è vitalistica e finalistica: dei corpi natu- 
rali, secondo Aristotele, alcuni hanno vita, altri no, dove col termine 
“vita” sl intende la capacità di autonutrirsi, di crescere e decadere auto- 
nomamente. Le piante hanno vita in quanto sono in grado di crescere e 
si sviluppano finché sono capaci di assorbire nutrimento. Queste pro- 
prietà derivano da un principio vitale, che Aristotele chiama anima 
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vegetativa. L'intera natura è strutturata secondo un fine e segue un 
ordine. Il finalismo aristotelico ha carattere immanente, in quanto è la 
natura ad agire intenzionalmente. Oltre al finalismo e al vitalismo, l’in- 
fluenza più significativa del pensiero scientifico di Aristotele nello stu- 
dio della botanica e della zoologia fu senza dubbio il suo sistema di 
classificazione, che fu adottato ancora fino al Settecento. Il suo schema 
interpretativo delle relazioni tra organismi viventi, che divenne poi 
noto come schala naturae, è basato su una serie lineare di classi, che 
presuppone un graduale passaggio dalle proprietà di una classe a quel- 
le della classe successiva. Il metodo seguito da Aristotele nel classifi- 
care gli esseri viventi non è puramente logico (genere e specie), ma si 
basa su un esame minuzioso degli esemplari. Dopo aver stabilito alcu- 
ni gruppi sulla base della somiglianza della forma delle loro parti o del. 
loro intero corpo, Aristotele li ordina secondo caratteri distintivi con-. 
venienti. All’idea di scala della natura sono associate le nozioni di pie- 
nezza, gerarchia e catena dell’essere. La nozione di perfezione cre- 
scente nella natura sembrava essere l’unica capace di mettere ordine: 
nella diversità, anche se nella botanica la nozione di perfezione va 
incontro a molte difficoltà, essendo meno discernibile che nel mondo 
animale. Le classificazioni hanno comunque carattere gerarchico, una 
gerarchia nella quale ciascun livello di perfezione era considerato un 
avanzamento rispetto al livello. contiguo inferiore. | 

Il concetto essenzialistico di specie domina la botanica e la zoolo-. 
gia fino alla fine del Settecento. La sua permanenza è da ascrivere 
soprattutto alla sua funzionalità alla concezione creazionista della na- 
tura e all’idea dell’immutabilità delle specie. In base all’interpretazio- 
ne essenzialistica delle specie, si ritiene che appartengono alla stessa 
specie tutti gli oggetti che condividono la stessa essenza. Le specie dei’ 
naturalisti del Cinquecento e del Seicento erano unità ben definite della 
natura, erano costanti e ben separate l’una dall’altra. L'appartenenza a. 
una stessa specie è dedotta dalle relazioni di somiglianza, ma la defini- 
zione delle somiglianze capaci di determinare la loro “essenza comu- 
ne” fu questione estremamente controversa. 

Una pietra miliare nello studio del mondo animale fu l'imponente 
Historia animalium (1551-58) di Conrad Gesner (1516-1565), compo- 
sta di cinque volumi in folio e illustrata da centinaia di incisioni. Ge- 
sner segue criteri aristotelici e alfabetici di classificazione: quadrupedi 
vivipari, quadrupedì ovipari, uccelli, pesci e altri animali acquatici; in 
ogni gruppo le specie sono disposte i in ordine alfabetico. Egli dà un’ac- 
curata descrizione degli animali: inizia con la nomenclatura greca e 
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l'iGuRA 2 - Nicolaas Tulp, Observationum medicarum libri tres. Amsterdam 1641 


latina, poi nelle lingue moderne, quindi passa a considerare l’habitat, le 
malattie, i comportamenti e la dieta. Come i suoi predecessori, non 
manca di far riferimento ai significati simbolici degli animali, che 
nnche per lui sono modelli di vizi e virtù. Egli però fa uso di un certo 
spirito critico e in più casi inette in discussione le informazioni di carat- 
tere fantastico presenti in Plinio (c. 23-79 d.C.) o in Eliano (c. 170-c. 
230). Un importante contributo alla classificazione degli uccelli venne 
dal francese Piene Belon (1517-1564), che li classificò in base al loro 
habitat in notturni, diurni, acquatici, di bosco e di campo. A lui si deve 
unche il riconoscimento dell’importanza dello studio dell’anatomia 
comparata, dello scheletro degli uccelli e dell’uomo, del cervello del 
delfino e dell’uomo. L’anatomia degli uccelli fu ulteriormente svilup- 
pata da Ulisse Aldrovandi (1522-1605), autore di fondamentali contri- 
buti allo studio degli animali, basati sull’osservazione diretta, sui clas- 
sici e su un costante scambio di informazioni con altri naturalisti. 
Viaggi ed esplorazioni mettono i naturalisti europei di fronte ad animali 
mal visti, ma le prime descrizioni sono imprecise e a volte fantasiose. 
l‘orangutango descritto dagli olandesi Jacob de Bondt (1592-1631) e 
Nicolaas Tulp (1593-1674) è una creatura semiumana, che essi identi- 
licano con il satiro della mitologia (cfr. Figg. 2 e 3). Nello studio del 
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FIGURA 3 - Jacob de Bondt, Historia naturalis & medica Indiae Orientalis, 1 
Amsterdam 1658 i 


mondo animale era frequente l’uso dei testi sacri: il diluvio universale 
e l’Arca erano un riferimento obbligato nell’indagine del mondo ani- 
male. La Historia animalium sacra (1612) del naturalista tedesco 
Wolfgang Franzius (1564-1628), così come /’Historie of Four-footed 
Beastes (1607) del teologo anglicano Edward Topsell (1572-1625) 
includevano riferimenti alla Bibbia e ai Padri della Chiesa. Secondo 
Topsell, è impossibile comprendere pienamente il significato della 
Scrittura se non si conoscono gli animali in essa descritti e non si pose 
sono neanche comprendere le caratteristiche e il significato degli ani« 
mali senza far uso delle Scritture. Ancora fino alla metà del Seicento, 
la storia degli animali è insieme una storia naturale e una storia lettera« 
ria; non solo si descrivono gli animali e il loro ambiente, ma anche il 
contesto letterario, ovvero 1 testi sacri e 1 classici che ne hanno parlato, 


ui 


Tradizione classica, osservazioni e classificazioni delle piante 


ll principale fine perseguito dai botanici rinascimentali fu lo studio 
delle proprietà terapeutiche delle piante, ovvero dei semplici. Con il 
termine “semplici” si indicava ogni sostanza che, senza altre aggiunte, 
era usata come farmaco, ma in seguito questo termine fu impiegato 
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olo per le piante. La botanica deve le proprie origini alla medicina, in 
uuanto le prime cattedre di botanica sorgono nelle scuole di medicina 
« i docenti fanno lezione sulle proprietà medicinali delle piante. 
l'uttavia, per diventare una disciplina autonoma, la botanica dovette 
«manciparsi dalla subordinazione alla medicina, svincolando il lavoro 
del botanico dalle finalità medico-farmaceutiche — un processo molto 
lungo che giunse a compimento solo alle soglie del Settecento. 

Poiché gli scritti di Aristotele sulle piante sono andati perduti (cir- 
colò solo il De plantis pseudoaristotelico), le opere che trasmisero ai 
naturalisti rinascimentali le principali conoscenze dei greci sul mondo 
vegetale furono le Ricerche sulle piante e il Delle cause delle piante di 
Teofrasto di Ereso (c. 372-c. 287 a.C.), successore di Aristotele alla 
direzione del Liceo. Le opere di Teofrasto trattano rispettivamente ciò 
che oggi definiremmo botanica descrittiva e botanica fisiologica. 
T'eofrasto definisce la botanica come la scienza che studia la forma, la 
riproduzione e il comportamento delle piante e, anche se non adottò 
alcun sistema formale di classificazione, i suoi trattati furono i più 
sistematici tra quelli prodotti nell’antichità. Il suo principale criterio 
classificatorio fu quello della forma di crescita: alberi, arbusti, suffru- 
tici ed erbe; un criterio che si basa su un chiaro assunto teorico: “Dove 
vi è accrescimento VI è vita”. A Teofrasto si deve anche un primo ten- 
tativo di distinguere il sesso delle piante, tentativo che riuscì solo nel 
caso delle palme. Egli stabilì un’analogia tra piante e animali, anche se 
lu ben consapevole della specificità dell’oggetto della botanica. A dif- 
lerenza di Aristotele, Teofrasto non fece alcun uso di argomenti di 
carattere teleologico e nei suoi studi di biologia si limitò allo studio 
delle sole cause materiali, escludendo quelle finali. Le opere botaniche 
di Teofrasto furono note in Occidente solo nel XV secolo, ma furono 
lette e utilizzate da Plinio e quindi, attraverso /’Historia naturalis, parte 
dei suoi insegnamenti si diffuse nel Medioevo. Più ancora di Teofrasto, 
il testo che ebbe maggior influenza in campo botanico e farmaceutico 
lu il De materia medica di Dioscoride, medico greco al servizio del- 
l’esercito romano al tempo di Nerone. L'intento di Dioscoride era 
essenzialmente pratico; le sue classificazioni delle piante si basavano 
sui loro usi medicinali, culinari e cosmetici. La già citata Historia natu- 
ralis di Plinio contiene una ricca messe di informazioni (frammiste a 
credenze di carattere popolare o a nozioni prive di qualsiasi fondamen- 
to) su molte piante, ma non è quasi mai originale e soprattutto è priva 
li qualsiasi carattere sistematico. L’opera costituì per secoli, e soprat- 
tutto nel Medioevo, una delle più popolari enciclopedie e rappresentò 
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una fonte di facile accesso e di largo uso per coloro che nutrivano un 
qualche interesse per le piante e le loro proprietà. L’opera botanica 
scientificamente più valida prodotta nel Medioevo è il De vegetabilibus 
et plantis di Alberto Magno (c. 1206-1280) — un commentario allo 
pseudo-aristotelico De plantis —, il cui principale merito è la compren- 
sione dell’importanza della morfologia e dell’ecologia nello studio 
della botanica. La sua analisi comparata si estende a tutte le parti della 
pianta: radice, fusto, foglia, fiore, corteccia ecc.; le sue osservazioni 
mostrano una spiccata capacità di mettere in relazione la morfologia 
delle piante con l’ambiente in cui crescono. Sviluppando l’analogia tra 
piante e animali (analogia basata, come abbiamo visto, sul concento 
aristotelico di schala naturae), Alberto afferma che la linfa scorre nella 
pianta come il sangue nelle vene degli animali. 

I testi classici furono a fondamento di gran parte della botanica rina- 
scimentale: prendendo le mosse da Teofrasto, da Plinio e soprattutto da 
Dioscoride, i naturalisti lavoravano all’identificazione delle piante. 
Non mancarono studi volti a correggere gli errori degli antichi, il che 
avveniva piuttosto a mezzo della filologia che con indagini empiriche; 
Solo intorno alla metà del XVI secolo si cominciò a integrare il patri- 
monio trasmesso dagli antichi con lo studio delle piante dell’ Europa 
settentrionale e del Nuovo Mondo. 4 

Le ricerche dei botanici della prima metà del Cinquecento sono orien* 
tate a organizzare le conoscenze del mondo vegetale in funzione degli 
usi delle piante. Solo successivamente, negli ultimi decenni del secolo, 
emergono criteri di classificazione basati sulla loro morfologia o su 
quella di alcune loro parti. Le classificazioni di Pietro Andrea Mattioli 
(c. 1501-1578) si basano su caratteri utilitaristici, mentre quelle del De 
historia stirpium (1542) di Leonhard Fuchs (1501-1566) sono ancora 
basate sull’ordine alfabetico. Un caso tipico di compresenza di criteri 
utilitaristici e morfologici nella classificazione è quello dell’inglesa 
John Gerard (1545-1612), il cui Herhall (1597) dedica il primo capito. 
lo alle graminacee, ai giunchi, alle piante bulbose o con radice a cipol» 
la, ovvero ai monocotiledoni; il secondo capitolo contiene invece quel- 
le che l’autore classifica come erbe per uso culinario, medicinale 6 
cosmetico. Così a un capitolo in cui la classificazione è basata sulle 
somiglianze è affiancato un altro basato sui possibili usi delle piante, 
Differente il metodo di Andrea Cesalpino, filosofo aristotelico e diretto- 
re dell’orto botanico di Pisa, che dà inizio alla botanica sistematica, pri- 
vilegiando nelle classificazioni, che si basano sul fusto, sul fiore e 1 
semi, le connessioni tra piante, piuttosto che i rapporti tra piante e uomo, 
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Sostenitore più rigoroso dello stesso Aristotele della teoria della scala 
«lella natura, Cesalpino afferma che ogni essere vivente deve avere un 
principio vitale unico e indivisibile, localizzato in una qualche parte ben 
definita dell’organismo; nelle piante questo è localizzato nel cosiddetto 
colletto della radice, ovvero nel punto in cui si uniscono il fusto e la 
radice. Secondo Cesalpino, gli organi delle piante devono corrisponde- 
re a quelli degli animali: la radice corrisponderà al sistema digestivo, il 
midollo agli intestini, lo stelo e il fusto al sistema riproduttivo e il frut- 
tv all’embrione. È comunque significativo che, malgrado questa analo- 
pia, Cesalpino negasse la sessualità delle piante. Secondo una conce- 
zione finalistica, che nessuno ancora aveva messo in discussione, ogni 
parte, secondo Cesalpino, ha una funzione e un uso specifico: le foglie 
id esempio servono a proteggere 1 frutti. A Cesalpino si richiamò il bota- 
nico svizzero Gaspard Bauhin (1560-1624), che nella Pinax theatri 
botanici (1596) adottò un sistema di nomenclatura binaria e classificò le 
piante in due gruppi che corrispondono in qualche modo a specie e 
peneri. Tuttavia, nelle sue classificazioni continua a fare riferimento alle 
proprietà e agli usi delle piante. 

Tra il 1500 e il 1700 il numero di piante note aumentò considere- 
volmente. Mentre Fuchs nel 1542 conosceva solo 500 specie, Ray nel 
1682 era a conoscenza di ben 18.000 specie. Tuttavia 1 progressi nei 
criteri di classificazione furono alquanto lenti poiché mancava un si- 
stema coerente, cosicché la sequenza era spesso arbitraria. Accanto al 
grano (una graminacea) si trova quasi sempre il grano saraceno (un 
dicotiledone), semplicemente perché il termine “grano” compare nel 
nome comune usato per indicarlo. Nell’Europa settentrionale, il per- 
sonaggio più significativo della botanica dei primi anni del XVII seco- 
lo fu Charles de L’Ecluse (1526-1609) di Arras, noto come Carolus 
C'lusius, che fu botanico dell’imperatore Massimiliano II a Vienna, e 
divenne in seguito professore a Leida, dove fondò l’orto botanico. L’'in- 
luenza di Clusius non fu limitata alla sola Leida, in quanto ebbe tra i 
suoi allievi alcuni dei principali botanici dell’Europa settentrionale, 
quali Gaspard Bauhin e Mathias de Lobel (1538-1616). Clusius pub- 
blicò nel 1601 la Rariorum plantarum historia, opera nella quale de- 
scrive ben 1.585 piante, alcune delle quali giunte a Vienna dall’Oriente 
attraverso Costantinopoli. Benché la sua classificazione fosse alquanto 
vaga e poco originale, le osservazioni, in particolare dei funghi, erano 
cstremamente accurate. Mathias de Lobel di Lille erborizza a 
Montpellier, dove tra Cinquecento e Seicento fioriscono sia la medici- 
na che la botanica. Tra i contributi di Lobel sono significativi la divi- 
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sione in monocotiledoni e dicotiledoni e la classificazione dei vegetali 
in base alla forma delle loro foglie. 

L'inglese John Ray (1620-1705) seguì un approccio pragmatico nella 
classificazione: utilizzò differenti caratteri subordinati in molte delle sue 
classi e passò dall’apparato riproduttivo a quello vegetativo, nei casi in 
cui ciò gli parve conveniente. Rispondendo alle obiezioni del francese 
Joseph Pitton de Tournefort (1656-1708), Ray sostiene che non vi è un 
metodo univoco per determinare quali caratteri riflettono l’essenza e 
quali sono invece accidentali. Tournefort aveva infatti suggerito un 
metodo di classificazione delle piante basato sullo studio della corolla 
dei fiori, ma, secondo Ray, non solo il fiore e il frutto, ma anche altre 
parti delle piante possono riflettere l'essenza. Per definire una specie, 
Ray propone un criterio basato sulla riproduzione. Nell’Historia plan- 
tarum (1686) indicò quale criterio migliore quello basato sulle caratte- 
ristiche distintive che si perpetuano nella propagazione dal seme e 
sostiene che le variazioni che si hanno in individui che provengono dal 
seme della stessa pianta sono accidentali e non tali da differenziare una 
specie. Questo criterio fu accettato dalla maggior parte dei naturalisti del 
secolo successivo e fu ancora condiviso da Cuvier. Per ciascuna specie 
Ray non solo offre la descrizione morfologica, ma dà anche informa- 
zioni sull’habitat, la distribuzione geografica e gli usi medicinali. 


Le scoperte geografiche e la natura del Nuovo Mondo 


Le scoperte geografiche posero questioni cruciali alla cultura 
filosofica e scientifica europea. La scoperta che, contrariamente a 
quanto avevano asserito gli antichi, gli antipodi erano abitati, così 
come l’osservazione di nuove piante e animali contribuirono a far 
emergere tensioni profonde all’interno della cultura scientifica e filo- 
sofica europea del Cinquecento. Ci si interrogò sul rapporto tra la nar- 
razione biblica e gli animali del Nuovo Mondo, ossia se fossero stati 
presenti nell’ Arca di Noè. Si pose inoltre in maniera drammatica 1l pro- 
blema di stabilire la posizione degli abitanti delle Indie occidentali in 
relazione alla storia sacra, di determinare la loro origine e interpretar- 
ne i modi di vita. Ciò avvenne nel vivo di un’azione di conquista e di 
distruzione delle popolazioni americane, delle cui virtù morali e civili 
alcuni filosofi europei tesserono le lodi, ma in molti casi solo dopo che 
l’azione dei conquistadores era stata compiuta. 

La percezione e interpretazione delle novità fu, almeno in una prima 
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inse, alquanto complessa. Le relazioni di viaggi presentarono due carat- 
‘ristiche differenti: una fu l'assimilazione del nuovo al vecchio, ossia 
l'integrazione delle piante e animali del Nuovo Mondo all’interno delle 
i unoscenze già esistenti; l’altra fu la meraviglia per la natura del Nuovo 
Mondo e per tutto ciò che da esso proveniva. Questa seconda attitudine 
lu prevalente e da essa ebbero origine descrizioni della flora e della fauna 
del Nuovo Mondo come produzioni di una natura straordinariamente fer- 
le, capace di dar vita a varietà di piante e animali impensabili per noi 
«uropei. Il Nuovo Mondo è presentato come uno scrigno ricolmo di ogni 
penere di meraviglie naturali, con animali e piante sconosciuti, prodotti 
ln una natura esuberante e molto più generosa di quella del Vecchio 
Mondo. Si fa menzione di creature dalle dimensioni straordinarie, non- 
ché di animali e piante immaginari che già popolavano i trattati medie- 
vali. Accanto a questi motivi poco utili alla crescita della conoscenza 
scientifica, la botanica riceve indubbi stimoli dalle esplorazioni geogra- 
liche. Già nei decenni successivi alla scoperta dell’ America, giungono in 
Spagna (oltre al minerali preziosi) i primi campioni di piante e animali. 
Nella penisola iberica si piantano semi provenienti dalle Americhe, per 
verificarne la possibilità di attecchimento. 


LE PIANTE DEL NUOVO MONDO 


Dai viaggi e dalle esplorazioni arrivano in Europa informazioni, ri- 
produzioni ed esemplari di piante esotiche. Se è vero che molte delle 
informazioni dei viaggiatori erano fantasiose, la Historia general de las 
Indias (1535) di Gonzalo Hernàndez de Oviedo (1478-1557) costituì 
una delle poche eccezioni, poiché fu tra le prime storie naturali delle 
Indie occidentali a contenere un ricco apparato iconografico. Il medico 
li Siviglia Nicolas Monardes (c. 1512-1588) raccolse informazioni dai 
viaggiatori, creò un orto botanico a Siviglia con piante del Nuovo 
Mondo e fu tra i primi a descrivere il tabacco e a studiarne le proprietà. 
l'rancisco Hernandez (1515-1587), medico di Filippo II, visitò 
l'America centrale e preparò una monumentale raccolta di illustrazioni 
li piante del Messico. La raccolta fu depositata all’Escorial e pubblicata 
dall'Accademia dei Lincei alcuni decenni dopo la morte dell’autore. 

Le nuove piante che provengono sia dalle Americhe che dall'Oriente 
wminciano, nella seconda metà del Cinquecento, a mettere in discus- 
“ione 1 tradizionali criteri di classificazione: le piante sensitive (come 
ul esempio fa mimosa pudica) minano i tradizionali criteri di demar- 
vazione tra mondo vegetale e animale. Secondo Ia concezione aristote- 
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lica, le piante sono dotate di un’anima vegetativa, responsabile del 
funzioni più elementari; una pianta dotata di sensibilità è quindi dif 
cilmente interpretabile nelle tradizionali classificazioni degli esst 
viventi, che attribuivano sensibilità solo ad animali ed esseri umani. 

Piuttosto lenti sono gli effetti delle nuove piante nella farmacolog 
in quanto erano difficilmente inseribili negli schemi tradizionali 
carattere prevalentemente galenico. Nel Cinquecento solo un nume 
limitato delle nuove piante — americane e orientali — è utilizzato 
medicina, come la salsapariglia (smilax medica), il tabacco e il guai 
co. Le nuove piante, soprattutto quelle che provengono dalle Ind 
occidentali, sono quasi esclusivamente oggetto di curiosità, arricci 
scono le raccolte private rinascimentali; solo verso la fine del x 
secolo cominciano a essere usate in medicina. 


Le segnature 


Secondo un’antica tradizione le cui origini sono difficilmen 
determinabili, sussisteva una corrispondenza tra gli usi terapeutici del 
piante e il loro aspetto visibile (forma, colore, caratteristiche dei lo 
fiori, radici o frutti). Si tratta della cosiddetta dottrina delle segnatut 
cui Paracelso e i suoi seguaci diedero nuovo corso nel Rinasciment 
In base a questa dottrina, che è presente anche nella Historia naturai 
di Plinio, in virtù di reali o presunte somiglianze tra la pianta 
determinate sue parti) e la parte del corpo, si potevano individuare 
virtù terapeutiche della pianta in questione. L'efficacia terapeuti 
delle piante è dunque segnalata da una relazione di somiglianza tra 
parte ammalata e il vegetale stesso, oppure tra questo e la causa o il si 
tomo della malattia. Le piante che esibiscono la signatura del sangu 
come rose rosse e gerani rossi, avrebbero la virtù di arrestare le emc 
ragie, mentre quelle in cui domina il colore giallo avrebbero la capaci 
di curare le affezioni legate all’umore bilioso. La serpentaria era rit 
nuta un antidoto contro i morsi dei serpenti, mentre la sassifraga e 
impiegata nella cura dei calcoli. A fondamento di questa teoria, cl 
oggi appare fantasiosa, vi è innanzitutto una concezione finalistica 
provvidenzialistica della natura: poiché la natura è stata creata per l’u 
mo, il Creatore diede all’uomo dei segni per riconoscere le virtù del 
piante. Essa è basata sulla concezione della natura come un insieme 
entità tra le quali sussistono analogie, simpatie e antipatie, nelle qu 
risiedono poteri e virtù occulte, spesso considerate di origine astra] 
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La Phytognomonica (1588) di Giovan Battista della Porta (1535-1615) 
fu una delle sintesi più note della teoria per la quale le piante esprimo- 
no le loro proprietà attraverso il loro aspetto esteriore. I paracelsiani 
considerano le segnature valide indicazioni per determinare l’azione 
terapeutica delle piante. Oswald Croll (c. 1560-1609), uno dei più noti 
seguaci di Paracelso, nel De signaturis internis rerum (“Delle segnatu- 
re interne delle cose”, 1609) sostiene che il papavero con la sua coro- 
ina rappresenta la testa e il cervello e perciò il decotto del papavero è un 
rimedio per molte affezioni del capo. Medici e filosofi condividono l’i- 
dea che in un universo dominato da virtù occulte e da simpatie e anti- 
patie, i segni esterni delle piante ne indicano le interne virtù e proprietà, 
le loro nature e scopi. La dottrina delle segnature si applicava anche al 
corpo umano, collegandosi alla fisiognomica e alla metoscopia: il 
carattere di un uomo è espresso dal suo aspetto esteriore, dai tratti del 
volto e dalle rughe della fronte. 

Ancora intorno alla metà del Seicento, l'astrologia continua a essere 
coltivata in alcuni ambienti medici, anche se nel corso del secolo l’in- 
segnamento di astrologia scompare da quasi tutte le facoltà di Me- 
dicina. The English Physician (1652) dell’inglese Nicholas Culpeper 
(1616-1654) costituisce un tipico esempio delle relazioni intercorrenti 
tra astrologia, medicina e botanica. Per Culpeper, vi è uno stretto le- 
game tra piante e corpi celesti (alcune sono sotto il dominio del sole, 
altre della luna ecc.), quindi, poiché ogni malattia, sostiene Culpeper 
seguendo una lunga tradizione medica, è determinata dall'influenza di 
un certo astro, la cura dovrà necessariamente utilizzare erbe che sono 
sotto l’influenza di un astro opposto. 


Gli erbari 


Un erbario è un libro che contiene i nomi e le descrizioni di piante, 
nonché le loro proprietà e virtù; è inizialmente destinato soprattutto a 
inedici e farmacisti, ma è anche finalizzato a uso privato o dono. Oltre 
gli erbari illustrati, spesso da artisti insigni, si producevano, ancora nel 
(Quattrocento, raccolte di immagini (dette Ectypa Plantarum), che si 
ottenevano aspergendo le piante (in particolare le foglie) di nerofumo 
c poi imprimendole sulla carta, dove lasciavano la loro figura. Nel 
Rinascimento si cominciò a produrre anche erbari contenenti campio- 
ni di piante essiccate. Per secoli si erano essiccate le erbe, per uso far- 
maceutico 0 culinario, ma fu solo nella seconda metà del XV secolo 
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che ha inizio la pratica di essiccare campioni di piante (exsiccata); 
Questo tipo di erbario, detto fortus siccus (giardino essiccato) divenne 
popolarissimo soprattutto nell’insegnamento della botanica, in quanto 
permetteva di avere a disposizione esemplari delle piante in tutte le sta- 
gioni. Luca Ghini (1490-1556), fondatore del Giardino dei semplici di 
Pisa, è tra i primi botanici a fare largo uso di exsiccata nei propri studi 
e nella comunicazione scientifica. 

La stampa a caratteri mobili dà un forte impulso alla produzione di 
erbari: incunaboli di erbari sono prodotti in Italia e soprattutto in 
Germania, dove sono stampati i cosiddetti Erbario Latino (1484) ed 
Erbario Tedesco (1485) e l’Hortus Sanitatis (1491), tutti e tre a Ma- 
gonza. Nell’Erbario Latino (noto come Herbarius in Latino o Herha- 
rius Maguntinus) le descrizioni e le figure delle erbe sono organizzate 
in ordine alfabetico. Lo scopo principale cui assolve è di dare indica- 
zioni relative ai possibili usi terapeutici delle piante. Nel 1544 Mattio- 
li pubblicò a Venezia il suo erbario figurato, i Commentari alla mate- 
ria medica di Pedacio Dioscoride di Anazarheo, nel quale sono descrit- 
te e illustrate circa 1.200 specie di piante d’uso medicinale, a com- 
pletamento dell’opera del Dioscoride, con accurate tavole realizzate 
con la tecnica dell’ombreggiatura da artisti come Giorgio Liberale 
(1527-c. 1580). L’erbario di Mattioli sarà ancora usato dai naturalisti 
del XVII secolo per la determinazione delle piante. 
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Introduzione 


Nei Cinquecento comincia lentamente a mutare l’immagine del co- 
ximo medievale, una concezione che si era basata sulla cosmologia geo- 
ventrica aristotelica, sull’astronomia tolemaica e sulla concezione crea- 
rionista e antropocentrica giudaico-cristiana. La Terra era posta immo- 
bile al centro del cosmo e l’uomo era situato al centro della creazione; 
il cosmo era diviso in due regioni, tra loro distinte per la composizione 
c per le leggi che le governavano: la Terra, formata dai quattro elemen- 
ti era il luogo della generazione e della corruzione, i cieli, formati di ete- 
iv, un elemento inesistente sulla Terra, erano visti come il luogo della 
perfezione, immutabili, e dotati di moti circolari. 

Nel 1543 vide la luce il De Revolutionibus orhium coelestium del- 
l'astronomo polacco Nicola Copernico (1473-1543), in cui è sostenuta 
In teoria eliocentrica del cosmo: la Terra compie una rotazione quoti- 
liana intorno al proprio asse e una rivoluzione annuale intorno al Sole. 
I; nuova cosmologia non suscitò reazioni notevoli, ma, alcuni decenni 
dopo la pubblicazione del De Revolutionibus, furono formulate le pri- 
ine importanti obiezioni di carattere scientifico, filosofico e religioso. 
Appariva chiaramente che l’astronomo polacco non si era limitato a tra- 
ilormare la cosmologia, ma aveva voluto ridefinire ruolo e gli scopi del- 
l'astronomia. Prima di Copernico, il compito dell’astronomo era consi- 
"lito essenzialmente nell’escogitare dei modelli geometrici con i quali 
valcolare i moti dei corpi celesti. L’astronomia era una scienza mate- 
matica ed era allo stesso tempo basata su osservazioni sistematiche del 
velo. La crescente accuratezza dei dati osservativi produsse un costan- 
i» perfezionamento delle teorie che, in accordo con la concezione pla- 
lwnica condivisa e sviluppata da Eudosso, da Aristotele e da Callippo, 
vercavano di salvare i fenomeni osservati mediante combinazioni di mo- 
tr circolari uniformi. Per più di diciotto secoli l'astronomia fu geometria 
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applicata e fu quasi sempre separata e distinta dalla cosmologia. Gli astro» 
nomi arabi e latini furono principalmente occupati nell’elaborazione di. 
tavole astronomiche per fare previsioni sulle posizioni dei pianeti, e fu 

con Copernico, e poi soprattutto con Kepler, che si stabilì una stretta 

connessione tra astronomia e cosmologia. Il sistema del mondo geo- 

cinetico, nel quale la Terra non è più al centro dell’universo ma divie- 
ne uno dei pianeti, non è presentato da Copernico come un semplice 

modello matematico, ma come una rappresentazione vera del cosmo, 

che permetterà di stabilire stretti legami tra astronomia e fisica. Gli 

astronomi affronteranno in termini nuovi il problema delle cause dei 

moti celesti, mentre Kepler darà inizio ad una indagine delle forze che 

producono i moti planetari, che condurrà alla gravitazione universale 

newtoniana. 

La rivoluzione copernicana non rappresentò la sostituzione di idee 
prive di fondamento con teorie facilmente riconoscibili come vere. Al 
contrario, perché la nuova astronomia si affermasse, occorreva rispone 
dere a numerose obiezioni presentate dai sostenitori del sistema geo- 
centrico, la prima delle quali era che, se la Terra fosse stata in moto, le 
nuvole, gli uccelli e tutti i corpi che non poggiano su di essa, sembre» 
rebbero avere sempre un movimento contrario al suo e quindi appari- 
rebbero tutti, a causa dell’enorme velocità della Terra, come se andas- 
sero sempre indietro verso l’ Occidente; l’altra obiezione era che una frec= 
cia scagliata verso l’alto sarebbe ricaduta in un punto distante da quel- 
lo da cui era stata scagliata, in quanto, mentre la freccia era in aria, la 
Terra, ruotando intorno al proprio asse, si sarebbe spostata. Nell’anti- 
chità, intorno al V-IV secolo a.C., erano state concepite immagini del 
cosmo che attribuivano movimenti alla Terra, ma ebbero un’influenza 
limitatissima. Successivamente, alcuni filosofi medievali avevano ipo» 
tizzato la possibilità del movimento diurno, ossia un giro completo del- 
la Terra intorno al proprio asse in 24 ore, al fine di spiegare il moto ape 
parente dell’immensa sfera celeste. I filosofi francesi Jean Buridan (1300. 
1358) e Nicole Oresme (1323-1382) si chiedevano perché mai l’immensa: 
sfera celeste dovesse compiere un giro completo in 24 ore per produrre; 
un fenomeno che la piccola Terra poteva compiere con un movimento} 
molto, ma molto meno rapido. Buridan si riferirà a un vero e propria; 
principio di economia, per dirla col linguaggio di oggi, affermando che. 
è più facile muovere ciò che è piccolo, che ciò che è grande. Tuttavia” 
questo tentativo fu messo in dubbio dallo stesso Oresme, vescovo di Li« 
sieux, in quanto contrario al contenuto della Sacra Scrittura, e non ebbe: 
per questo seguito. Anche l’umanista italiano Celio Calcagnini (1479« 
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1541) sosterrà, in un’opera dal titolo Quod caelum stet, terra moveatur 
(“Il cielo è fermo e la Terra si muove”), composta tra il 1520 e il 1524 
c pubblicata postuma nel 1544, la possibilità di attribuire alla Terra un 
moto diurno attorno al proprio asse. A suo avviso, il moto di rotazione 
terrestre sarebbe stato molto meno rapido del moto rapidissimo dei cie- 
I. L'assenza di qualsiasi argomento di carattere astronomico, dovuta al- 
l'incompetenza dell’autore in fatto di astronomia, fece sì che l’ipotesi di 
(‘alcagnini non avesse incidenza nelle discussioni astronomiche dei de- 
cenni successivi. Quanto al movimento annuo della Terra intorno al So- 
le, esso sembrava ancora più difficile da sostenere di quanto non lo fos- 
se il moto diurno. Per giustificare la mobilità della Terra, occorrevano 
non solo sofisticate osservazioni astronomiche, ma anche una nuova con- 
cezione del moto. Questi furono 1 due principali contributi di Galileo al- 
l'affermazione del copernicanesimo. Per comprendere la rivoluzione av- 
viata da Copernico, occorrerà ricordare alcuni dei motivi principali del- 
l'astronomia e della cosmologia precopernicane. 

La cosmologia geocentrica e geostatica di Aristotele, che fu a fon- 
diamento della concezione cristiana del cosmo, dominò la cultura oc- 
cidentale fino al Rinascimento, mentre Claudio Tolomeo realizzò un in- 
sieme di modelli geometrici per calcolare le posizioni nel cielo dei set- 
tc pianeti allora conosciuti: Luna, Mercurio, Venere, Sole (considerato 
unch’esso in movimento intorno alla Terra immobile), Marte, Giove e 
Saturno; modelli che tuttavia, come osserverà Copernico, non costitui- 
vano un sistema cosmologico coerente. 


Il cosmo aristotelico e l’astronomia tolemaica 


I greci utilizzarono il termine Kosmos per indicare l’universo, un ter- 
nine che significa ordine, simmetria, armonia e bellezza. Questa con- 
cezione di origine pitagorica fu poi sviluppata da Platone, durò per mol- 
ti secoli, e fu ancora alla base delle teorie astronomiche di Copernico e 
di Kepler. È a Platone che si deve l’insistenza sul carattere esatto, ma- 
tematico della scienza astronomica, e fu lui a porre il problema di indi- 
viduare moti uniformi e ordinati per giustificare il movimento dei pia- 
neti. Il principale compito degli astronomi greci (così come dei loro suc- 
cessori fino a Copernico) fu di “salvare i fenomeni”, ovvero ricondurre 
i moti planetari che appaiono variabili e complessi a uno schema sem- 
plice, quello del moto circolare uniforme. Per un osservatore che si ri- 
tenga collocato in una posizione di quiete al centro della sfera celeste, il 
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moto apparente del Sole presenta varie irregolarità, la principale delle 
quali è la durata delle stagioni: mentre il Sole impiega 187 giorni per 
passare dall’equinozio primaverile a quello autunnale, ne impiega 178 
per passare dall’equinozio autunnale a quello primaverile. Le anomalie 
dei moti di Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno costituirono uno 
dei maggiori problemi dell’astronomia prima di Copernico. Nel sistema 
geocentrico il termine “pianeta” (dal greco planetes, che significa er- 
rante) si riferisce anche al Sole e alla Luna. Si riteneva che, a differen- 
za delle stelle considerate fisse, i pianeti errassero nel cielo. Mentre le 
prime mantenevano distanze reciproche uguali, i pianeti invece muta- 
vano le loro posizioni durante periodi di tempo variabili. Oltre al moto 
giornaliero — insieme alle stelle in direzione ovest —, si attribuiva ai pia- 
neti (così come al Sole) un moto più lento in direzione est fra le stelle. 
Il loro moto apparente sulla sfera celeste è assai complesso, essendo in 
realtà la risultante del movimento di rivoluzione della Terra e di quello 
del pianeta stesso intorno al Sole. Il pianeta segue per un certo tempo 
una traiettoria apparente verso est, poi sembra fermarsi, prosegue quin- 
di di moto retrogrado e, dopo un ulteriore stazionamento, continua a muo- 
versi verso est. Il problema degli astronomi era dunque creare modelli 
capaci di spiegare le anomalie dei moti dei corpi celesti, assumendo co- 
me principi fondamentali la centralità della Terra e il moto circolare unifor- 
me dei corpi celesti. 

La cosmologia aristotelica, che dominò la scienza per quasi duemila 
anni, costituì 11 maggior ostacolo all’ affermazione del copernicanesimo. 
Per Aristotele (384-322 a.C.), il cosmo è finito, pieno, ingenerato e in- 
corruttibile, la Terra è immobile ed è situata al suo centro; il cosmo è in- 
teramente compreso all’interno della sfera delle stelle fisse, al di là del- 
la quale non vi è nulla, né materia, né vuoto. La concezione aristotelica 
dell’universo costituito di sfere omocentriche fu originariamente propo- 
sta da Eudosso di Cnido (c. 400-c. 347 a.C.), che pare sia stato il primo 
ad elaborare un sistema capace di render conto in modo unitario e coe- 
rente del moto dei corpi celesti. Il sistema di Eudosso, che non ha carat- 
tere fisico, ma solo matematico, è noto come sistema delle sfere omo- 
centriche e colloca il pianeta all'equatore di una sfera che ruota di moto 
uniforme; le sfere, aventi lo stesso centro (la Terra), ruotano a velocità 
differenti (ciascuna con velocità uniforme) intorno ad assi differenti e in 
direzioni differenti. Per Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno, Eu- 
dosso presuppone quattro sfere e per il Sole e la Luna tre sfere solamen- 
te, in quanto non presentano fenomeni di retrogradazione (FIG. 4). 

Il totale delle sfere di Eudosso era dunque 27: venti per Mercurio, 
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lixura 4 - Le sfere omocentriche di Eudosso 


Venere, Marte, Giove e Saturno, sei per Sole e Luna e una per le stelle 
lisse. La teoria delle sfere omocentriche fu poi adottata da Callippo di 
('izico (330 a.C.), che introdusse altre sette sfere (due per la Luna, due 
per il Sole, una per Mercurio, una per Venere e una per Marte), con lo 
xcopo di ottenere un accordo migliore con i fatti osservati. E probabile 
vhe Eudosso e Cillippo non intendessero costruire un sistema unificato 
ima si limitassero a fornire soluzioni per spiegare 1 moti di ciascun pia- 
neta. Aristotele adottò le sfere amocentriche e trasformò in un sistema 
lisico unificato dei corpi celesti ciò che probabilmente era solo un in- 
Kieme di espedienti geometrici finalizzati a render conto dei moti pla- 
uetari, Aristotele stabilì una netta distinzione tra mondo celeste e mon- 
lo terrestre (o sublunare), distinzione che costituì il fondamento della 
lnlosofia naturale e fu accettata per circa diciotto secoli dalla maggior 
parte dei filosofi. La fisica aristotelica è basata sulla distinzione tra cor- 
pi celesti e corpi terrestri. I primi sono costituiti di un quinto elemento 
incorruttibile (aitrer) e, essendo perfetti (cioè non conoscendo genera- 
rione e corruzione, come invece accade ai corpi della regione terrestre), 
nno per loro natura un moto circolare uniforme, ritenuto perfetto in 
uanto non ha né inizio né fine. Il mondo terrestre è il luogo della ge- 
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nerazione e corruzione ed è formato dai quattro elementi (terra, acqu 
aria, fuoco). L'origine del moto delle sfere è nel Primo Motore, che, e 
sendo atto puro, è immobile e inattivo e muove in quanto oggetto di am 
re. Il Primo Motore, successivamente identificato con il Creatore, mu 
ve in virtù del desiderio di perfezione che esso suscita nell’ultima sfer 
che trasmette poi il moto alle sfere inferiori. Nella tarda antichità e n 
Medioevo, al moto delle sfere saranno preposte intelligenze separate 
angeli. L’antitesi tra mondo celeste e mondo terrestre nella filosofia ar 
stotelica non esclude l’esistenza di un rapporto causale tra cieli e Terr 
Nella filosofia aristotelica, in particolare nei suoi sviluppi successivi, 
moti terrestri sono fatti dipendere dai movimenti celesti, Aristotele nc 
trae da questa connessione alcuna conclusione di carattere astrologic 
ma in epoche successive essa diverrà il principale fondamento filosof 
co dell’astrologia. 

Il modello delle sfere omocentriche aveva un’intrinseca debolezz 
in quanto non spiegava le variazioni di luminosità (e quindi di distan; 
dalla Terra) dei pianeti riscontrate dalle osservazioni. Il modello fu qui! 
di sostituito da quello degli epicicli e delle orbite eccentriche, dovu 
al matematico Apollonio di Perge (attivo tra il 220 e il 190 a.C.)e a] 
parco di Nicea, che fece osservazioni a Rodi fra il 141 e il 127 a.C. 
modello delle orbite eccentriche prevede che il pianeta si muova di mi 
to uniforme su un cerchio il cui centro è leggermente spostato rispet 
alla Terra. Con questo modello si possono giustificare le variazioni 
distanza del pianeta rispetto all’osservatore, le variazioni della sua v 
locità e infine le ineguaglianze delle stagioni. Il problema dei moti pl 
netari era in realtà più complesso: si trattava di spiegare le loro stazii 
ni e retrogradazioni e il modello dell’epiciclo fu concepito per dar 1 
sposta a questo problema. In questo modello il pianeta è posto su u 
circonferenza chiamata epiciclo, il cui centro è situato su un’altra ci 
conferenza, chiamata deferente o circonferenza di sostegno (FIG. 5). 

Il moto dei pianeti appare come una curva costituita da un insien 
di cappi e cuspidi. Il pianeta stesso sarà a volte più vicino e a volte p 
lontano dal centro e, quando è all’interno del cappio, un osservatore £ 
tuato sulla Terra lo vedrà muoversi di moto retrogrado. Per spiegare 
moto del Sole era adottato il modello delle orbite eccentriche, per la L 
na, Mercurio, Venere, Marte, Giove e Saturno quello epiciclico. 

Con l’Almagesto di Claudio Tolomeo (c. 100-178 d.C.) l’astron 
mia antica raggiunse i suoi massimi) risultati; l’opera fu a fondamen 
degli studi astronomici fino a Copernico, il cui De Revolutionibus e 
infatti modellato sull’opera di Tolomeo. Oltre a formulare ipotesi m 
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liauRA S - Epicicli 


i*matiche sui moti planetari, Tolomeo, nelle /potesi dei pianeti, trattò 
nnche dei corpi celesti da un punto di vista fisico, ma distinse gli sco- 
pi e i metodi della fisica da quelli dell’astronomia. Nelle /potesi dei 
pianeti elaborò una cosmologia nella quale adottò alcuni dei principi 
della fisica aristotelica (la concezione geocentrica e geostatica del co- 
nino e la sua sfericità) e confutò l'ipotesi del moto della Terra; tuttavia, 
n differenza di Aristotele, attribuì i moti planetari non alle sfere cele- 
xi, bensì a un’anima presente in essi. Come 1 suoi predecessori, Tolo- 
imeo assegna all’astronomia il compito di “salvare i fenomeni”, cioè di 
spiegare i moti apparentemente irregolari dei corpi celesti in. termini 
matematici, per mezzo di combinazioni di moti circolari uniformi. Il 
suo punto di partenza è il modello degli epicicli, che poi perfezionò ul- 
teriormente per spiegare le irregolarità dei moti apparenti dei pianeti 
introducendo epicicli minori sugli epicicli. Dovette poi far ricorso ad 
un altro espediente, il punctum aequans (punto equante o semplice- 
nente equante) per spiegare le variazioni di velocità dei pianeti. Un 
modello che usa l’equante è introdotto per spiegare le velocità varia- 
Inti del Sole (FIG. 6). 
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FIGURA 6 - Equante 


SI 


Legenda: T = Terra, A = punto equante, S = Sole, EP = Equinozio primaverile, SE = Solstizio 
d'estate, EA = Equinozio d’autunno, S/ = Solstizio d’inverno. 


In intervalli di tempo uguali il Sole ha percorso archi di circonfi 
renza diseguali. È però possibile individuare un punto A (equante) a 
l’interno della circonferenza, spostato verso il solstizio d’estate, tale ct 
l’angolo a, che ha centro in A ed è formato dalle congiungenti di A cc 
il Sole, vari con velocità costante. Con questo espediente matematici 
il moto del Sole diviene uniforme. "Tolomeo non si prefiggeva lo scof 
di fornire costruzioni geometriche in grado di render conto di tutti i m( 
ti di un pianeta contemporaneamente e del movimenti di tutti 1 piane! 
Ogni costruzione geometrica ha lo scopo di salvare un determina! 
fenomeno, di risolvere cioè una specifica anomalia dei moti planetai 
Anche se nell’Almagesto non troviamo un vero e proprio sistema di 
mondo, Tolomeo definisce l’ordine dei pianeti ponendo in alto Saturn 
seguito da Giove e da Marte; quanto a Sole, Mercurio e Venere, che 4 
paiono sempre vicini tra loro e ai quali assegna lo stesso tempo di riv 
luzione intorno alla Terra (un anno), Tolomeo sceglie di porre Venere 
Mercurio al di sotto del Sole. Uno dei maggiori risultati raggiunti c 
Copernico consisterà nello stabilire una diretta corrispondenza tra d 
stanze dei pianeti dal Sole e loro periodi. 

Nell’Occidente cristiano l'astronomia, che era una delle sette arti ] 
berali, era frequentemente insegnata insieme all’astrologia, mentre 1 t 
mi relativi alla natura dei corpi celesti erano discussi nei corsi di fil( 
sofia. Tra la concezione aristotelica delle sfere omocentriche e il me 
dello tolemaico degli epicicli e delle orbite eccentriche vi fu una tei 
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sione che, malgrado i tentativi di elaborare soluzioni di compromesso, 
durò ancora fino a tutto il XVI secolo. Il caso più significativo è dato dal 
rifiuto di Averroè nel XII secolo, poi seguito da alcuni suoi seguaci ita- 
liani del Cinquecento, di considerare reale il sistema di Tolomeo, in 
quanto incompatibile con le sfere omocentriche della cosmologia ari- 
stotelica. Nei suoi sviluppi medievali, la cosmologia aristotelica attribui- 
va l’origine dei moti delle sfere celesti a Dio, motore immobile, mentre 
il moto delle altre sfere era attribuito a intelligenze create, concepite co- 
me immobili, separate dalla sfera che esse muovono e identificate con 
gli angeli. 


l'astronomia copernicana 


I principali trattati di astronomia prodotti nel Quattrocento furono 
interamente basati sull’opera di Tolomeo: le Nuove teorie dei pianeti di 
(5eorg Peurbach (1423-1461) costituiscono un’esposizione della teoria 
planetaria di Tolomeo e l’Epitome dell’Almagesto di Tolomeo (1496) di 
Johannes Regiomontano è un compendio sistematico dell’Almagesto. 
l'astronomia del Quattrocento non presenta mutamenti di rilievo, men- 
tre nel campo della filosofia della natura e della cosmologia si hanno al- 
cune significative innovazioni. Di particolare interesse è l’opera di Ni- 
cola Cusano (1401-1464), che mise in discussione (con ragioni di ca- 
rttere filosofico e teologico) la concezione aristotelica di un cosmo fi- 
nito e propose argomenti (basati sulla relatività del moto) a sostegno del 
noto della Terra. Cusano non formulò un nuovo sistema del mondo, ma 
contribuì, come poi altri filosofi del Rinascimento italiano, a mettere in 
discussione aspetti non marginali della cosmologia aristotelica. Se un’in- 
lluenza diretta delle opere filosofiche di Cusano su Copernico non è do- 
cumentata, lo è invece il motivo umanistico del ritorno agli antichi, non- 
ché l’interesse per autori e testi (pitagorismo, ermetismo e neoplatoni- 
smo) che ebbero larga diffusione nel Rinascimento italiano. 

L’opera principale di Copernico, il De Revolutionibus orbium coe- 
lestium (1543) è innanzitutto un trattato di astronomia, che si ispirava 
nulla struttura dell’Almagesto di Tolomeo. Nicola Copernico nacque a 
l'horn (Tordn in polacco), in Pomerania nel 1473, studiò a Cracovia, poi 
i Bologna e Ferrara, dove conseguì il dottorato in diritto nel 1503. Nel 
1.495 lo zio Lucas Watzenrode, vescovo di Varmia, aveva ottenuto per 
Ini un canonicato del capitolo di Varmia, posizione che gli garantiva una 
rendita e quindi la possibilità di studiare senza avere preoccupazioni d’or- 
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dine economico. Dal 1506 fino alla morte (1543) visse quasi sempre a 
Frauenburg, dove svolse attività amministrative, professò la medicina e 
studiò astronomia ed economia. 

L'astronomia eliocentrica, 0, per esser più precisi, geocinetica di Co- 
pernico ebbe origine sia dall’adesione al concetto, proprio della scien- 
za greca, di cosmo come ordine e armonia, sia dalla piena accettazione 
dell’ideale greco della circolarità e uniformità dei moti celesti. Il prin- 
cipale motivo di insoddisfazione di Copernico nei confronti dell’astro- 
nomia tradizionale era il fatto che nell’ Almagesto Tolomeo trattasse ogni 
pianeta separatamente e che non fornisse un sistema unitario e coeren- 
te dei moti dei corpi celesti. 

Il primo abbozzo del sistema di Copernico è contenuto in un trattato 
(che l’autore non diede alle stampe, ma che circolò manoscritto) dal ti- 
tolo Commentariolus, la cui stesura terminò intorno al 1514. Prima del- 
la pubblicazione del De Revolutionibus, un allievo e collaboratore di Co- 
pernico, Georg Joachim Rheticus (1514-1576) dell’Università di Wit- 
tenberg, ne prepara un riassunto, che è pubblicato nel 1540 con il titolo 
di Narratio prima. La pubblicazione della Narratio prima contribuisce 
a vincere le resistenze di Copernico alla pubblicazione dell’opera, com- 
pito cui Rheticus non può attendere, in quanto nel 1542 si era trasferito 
a Lipsia. La cura della stampa è affidata al teologo luterano Andrea 
Osiander (1498-1552), che pubblica l’opera di Copernico aggiungendo 
una propria prefazione (Epistola al lettore), nella quale sostiene che il 
compito dell’astronomia era di salvare i fenomeni. Per Osiander (così 
come per gli astronomi precopernicani), lo scopo dell’astronomia non è 
di proporre teorie vere del cosmo, ma di collegare le osservazioni e cal- 
colare i moti dei corpi celesti. Quindi, scrive Osiander, quella di Coper- 
nico è un’ipotesi come le altre, che non ha la pretesa di essere vera né 
verosimile, ma solo più comoda o più semplice. La prefazione di Osian- 
der apparve priva di firma, e solo pochissimi trai contemporanei ne co- 
noscevano l’autore. Fu poi Kepler a rendere nota (nel 1609) l’identità 
dell’autore di questo scritto, che evidentemente era in contraddizione 
con quanto si leggeva nel De Revolutionibus, dove il nuovo sistema del 
mondo è considerato vero, non un'ipotesi matematica. 

Nella sua dedica al papa Paolo III, Copernico spiega i motivi che 
lo hanno indotto a riformare l’astronomia: innanzitutto il disaccordo 
tra gli astronomi e la molteplicità dei sistemi astronomici; in secondo 
luogo, l’incapacità di tutti i sistemi di rappresentare con esattezza i mo- 
ti planetari rimanendo fedeli al principio del moto circolare uniforme; 
infine, la convinzione che l'astronomia geocinetica possa offrire un’im- 
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nugine sistematica del cosmo, che non è invece riscontrabile in quel- 
In tolemaica, dove si considerava ogni singola costruzione separata- 
nente dalle altre. Infatti, come si è già detto, i meccanismi escogitati 
ln ‘Tolomeo servivano a risolvere singoli problemi (velocità o posi- 
rivne), ma non componevano un quadro unitario, un'immagine siste- 
nutica del cosmo. Nel primo libro del De Revolutionibus, che co- 
niilwisce un trattato di cosmografia, Copernico presenta in forma sem- 
lilicata il proprio sistema del mondo. Il motivo centrale che lo ca- 
utterizza è l’attribuzione alla Terra di tre movimenti; il primo è un mo- 
v di rivoluzione. Copernico dimostra che, se si considera la Terra un 
piuneta orbitante intorno al Sole, allora si sarebbero facilmente spie- 
pate le presunte anomalie dei moti planetari. Il secondo moto è quel- 
lo diurno intorno ai poli, con cui si spiegano 1 fenomeni che nella co- 
nmologia aristotelica erano attribuiti ad un velocissimo moto dei cie- 
I. Quindi postula un terzo moto, con il quale ritiene di giustificare il 
Intto che, malgrado il suo moto annuale, l’asse della Terra è sempre 
purallelo a se stesso. Questo terzo moto (di cui ben presto gli astro- 
mi faranno a meno) farebbe descrivere all’asse terrestre la superfi- 
ie di un cono, spostandosi in direzione opposta a quella del centro 
della Terra, ovvero da est a ovest (FIG. 7). 


I w,tikA 7 - Terzo moto 


Moto dell’estremirà 
serrentrionale dell'asse 


(entro 
della Terra 


di 


Nota: Secondo Copemico, il moto di rivoluzione non fa rimanere l'asse terrestre parallelo a se 
‘tesno (immagine a), rendendo necessario il terzo moto conico illustrato in bd. 
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FIGURA 8 - Pianeta esterno (a) e pianeta interno (b) 


Sfera delle stelle | 


Nota: La teoria geocinetica di Copernico spiega in modo più semplice di quella geostatica i 1 
ti apparenti dei pianeti, sia di quelli esterni, come Marte, che di quelli interni, come Venere. 


La rivoluzione annuale della Terra consente non solo di spiegari 
anomalie dei moti planetari, ma anche di determinare le distanze 
pianeti dal Sole e il tempo impiegato da ciascun pianeta per percoi 
re la propria orbita (FIG. 8). Come abbiamo visto, nel sistema tolen 
co ciò non era possibile e Sole, Mercurio e Venere avevano tutti e 
lo stesso periodo (un anno). L’astronomia copernicana ha il vantagg 
rispetto a quella tolemaica, di far corrispondere a distanze maggi 
tempi di rivoluzione più lunghi. La velocità dei pianeti corrisponde 
la loro distanza dal Sole; ed è comprensibile che Copernico fosse | 
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fiero di aver introdotto un principio di ordine e simmetria, assente nel- 
l'astronomia tolemaica. 

I tre principali argomenti di Copernico a favore del sistema geoci- 
netico sono: 1. che esso consente di spiegare i moti apparenti dei pianeti 
meglio del sistema tolemaico; 2. che offre un’immagine più sistematica 
c ordinata dell’universo; 3. che attribuisce al Sole la posizione centrale 
che ad esso spetta in quanto origine della luce e della vita nel cosmo. 
()ccorre però precisare che, sebbene Copernico collochi il Sole al cen- 
tro dell’universo, non lo pone però al centro dei moti dei pianeti. Il cen- 
tro dell’orbe della Terra è un punto situato in prossimità del Sole ed es- 
xo è anche il centro dei moti dei pianeti. Per questa ragione abbiamo pre- 
lerito definire il sistema copernicano geocinetico piuttosto che eliocen- 
trico. Nel sistema copernicano in realtà il Sole ha la sola (benché tutt’al- 
tro che insignificante) funzione di illuminare il cosmo. Come vedremo, 
sarà Kepler ad attribuire al Sole una funzione di carattere dinamico. 

Sarebbe erroneo credere che il sistema copernicano fosse così sem- 
plice come appare dalla sua immagine schematica contenuta nel primo 
libro del De Revolutionibus (FIG. 9). 

Per rendere conto dei dati osservativi, Copernico dovette utilizzare 
alcuni degli espedienti dell’astronomia tolemaica, come l’eccentrico e 
li combinazione di deferente ed epiciclo. In particolare, quando Coper- 
nico deve spiegare variazioni di velocità dei pianeti non vuole far ricor- 
so all’equante — punto matematico dal quale il moto di un pianeta ap- 
pariva uniforme, di cui faceva uso l’astronomia tolemaica —ma è co- 
munque costretto a utilizzare il sistema deferente-epiciclo. Gli epicicli 
di Copernico non equivalgono a quelli di Tolomeo, innanzitutto, perché 
sono molto più piccoli, in secondo luogo, in quanto il loro periodo di ri- 
voluzione è uguale a quello dell’orbe planetario che li porta. 

Copernico non ignora le obiezioni di carattere astronomico al moto 
della Terra, come l’assenza di parallasse delle stelle. Si obiettava che, se 
le stelle fossero situate alla modesta distanza dalla Terra che si attribui- 
va loro, allora si sarebbe dovuto registrare un loro spostamento appa- 
rente, che però non si riscontra. Copernico è quindi costretto ad ampliare 
cnormemente le dimensioni del cosmo per render conto dell’assenza di 
parallasse delle stelle fisse. Il fenomeno della parallasse ha origine dal 
cambiamento che si verifica quando un oggetto è osservato da due luo- 
hi differenti: maggiore è la distanza dell’oggetto dall’osservatore, mi- 
nore sarà la parallasse (FIG. 10). 

Anche se gli effetti delle sue innovazioni furono dirompenti, Copernico 
lu molto cauto quando si pronunciò su questioni cosmologiche: il suo 
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FIGURA 9 - Il sistema solare e i periodi dei pianeti secondo Copernico 


Stelle fisse 


universo, benché di dimensioni molto maggiori di quello tolemaico, è 
comunque finito; inoltre, in nessuna pagina del De Revolutionibus sì met- 
te in discussione la dottrina della solidità degli orbi celesti, come inve- 
ce farà successivamente Tycho Brahe. Copernico affronta alcuni dei pro- 
blemi fisici posti dalla teoria geocinetica, ma è ben lungi dal fornire so- 
luzioni in grado di rispondere alle principali obiezioni degli aristotelici. 
La maggiore obiezione è che la Terra (ma non 1 corpi celesti), in quan- 
to grave, tende al centro del mondo, da cui sarebbe impossibile allonta- 
narla. La risposta di Copernico è che la gravità non è la tendenza dei cor- 
pi a raggiungere il centro del mondo, ma la tendenza delle parti a for- 
mare un tutto. Le parti della Terra tendono, secondo Copernico, a ri- 
congiungersi alla Terra stessa, quelle della Luna, alle altre parti della Lu- 
na, e così per ogni corpo dell’universo. Copernico risponde anche al- 
l’obiezione contro il moto della Terra, secondo la quale, se Ia Terra ruo- 
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VicuRA 10 - Parallasse di una stella 
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tasse, 1 corpi separati da essa (nuvole e uccelli) rimarrebbero indietro ( 
un corpo lanciato in aria verticalmente non cadrebbe nel punto di lan 
cio. Per Copernico, tutti i corpi, in quanto terrestri, partecipano del mo 
to della Terra, che coesiste con gli altri loro moti. Come vedremo, que 
ste obiezioni contro il moto della Terra avranno un ruolo centrale nel di 
battito intorno al copernicanesimo che ha luogo nei primi decenni de 
Seicento, e sarà Galileo a fornire le più valide risposte da un punto di vi 
sta fisico, legando il sistema copernicano a una nuova concezione de 
moto. Quanto alla causa del suo moto, Copernico asserisce che, essendi 
sferica, così come lo sono tutti i pianeti, la Terra ruota appunto perchi 
ha questa forma; dalla loro forma sferica, perfetta, deriva il moto circo 
lare, perfetto, dei pianeti. 


Il copernicanesimo e la Bibbia prima di Galilei 


Nel 1616 il De Revolutionibus orbium coelestium di Copernico fi 
messo all’Indice. La Chiesa romana ne vietò la lettura, finché non fos 
se stato corretto. Nel 1633 Galileo è processato e condannato dal tri 
bunale dell’Inquisizione per aver insegnato e sostenuto il sistema co 
pernicano. Prima del 1616 erano emerse differenti posizioni, sia al 
l’interno della Chiesa cattolica che tra i protestanti, differenze che di 
pendevano spesso dai punti di vista relativi all’esegesi delle Scritture 
Da alcune testimonianze, la cui validità è stata però messa in dubbio, ri 
sulta che Lutero si oppose al sistema copernicano. Sappiamo però chi 
il braccio destro di Lutero, Filippo Melantone, umanista e teologo, fi 
inizialmente ostile al copernicanesimo — sulla base di argomenti tratt 
dalla Bibbia e dalla fisica di Aristotele — ma poi modificò il proprio pun 
to di vista sottolineando la maggior precisione dei calcoli basati sul mo 
dello eliocentrico. Le reazioni al sistema copernicano nei paesi cattoli 
ci furono ben presto condizionate dalle idee e pratiche religiose che van 
no sotto il nome di Controriforma o Riforma cattolica. Uno dei risulta 
ti del Concilio di Trento fu l’adozione da parte della Chiesa romana del 
la Vulgata, la traduzione latina della Bibbia messa a punto da san Giro 
lamo nel IV secolo, mentre altre versioni della Bibbia furono progressi 
vamente bandite. Il teologo domenicano Giovanni Maria Tolosani (1470/1 
1549) aveva sostenuto l’incompatibilità del sistema copernicano con 
testi sacri, ma il suo breve trattato sull’argomento non aveva avuto ec 
nella Chiesa romana. Sia alcuni protestanti, come ad esempio Calvino 
che taluni cattolici sostengono la cosiddetta teoria dell'adattamento, s6 
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condo la quale, quando 1 testi sacri trattano di questioni naturali (ovve- 
ro non relative alla creazione), il linguaggio utilizzato si adatta a conce- 
zioni proprie della gente comune; quindi, nel caso di una discrepanza 
tra la lettera dei testi sacri e i risultati della scienza, si deve abbandona- 
re la lettera e seguire la scienza. Il teologo spagnolo Diego de Zufiiga 
ulferma nel Commento a Giobbe (1584) che il testo biblico “Dio scuo- 
ie la Terra e la muove fuori del suo luogo e ne fa tremare 1 pilastri” sia 
da interpretare alla luce della teoria copernicana, ovvero che Dio con il 
suo potere conferisce alla Terra il moto, e quando nella Bibbia si dice 
che il Sole si muove, si tratta di un modo di esprimersi che si adatta al 
linguaggio comune. Successivamente, in un’opera di filosofia (Philoso- 
phia prima, 1596), Zufiiga modificò la propria posizione e, allineando- 
Ki alle posizioni degli aristotelici, considerò il moto della Terra assurdo. 
Il Commento a Giobbe di Zufiiga, che sarà citato da Galileo a riprova 
della compatibilità tra copernicanesimo e Scritture, fu incluso nel de- 
creto del 1616 con cui la Chiesa romana condannò il sistema di Coper- 
nico. 


l’astronomia nella seconda metà del Cinquecento e Tycho Brahe 


iNella seconda metà del XVI secolo le adesioni al sistema coperni- 
cano furono pochissime e non solo per ragioni di carattere religioso, ma 
nnche e soprattutto per la sua incompatibilità con la fisica aristotelica. 
()ccorre inoltre sottolineare che l’interpretazione di Osiander contribuì 
alla diffusione di una lettura non “realista” dell’opera di Copernico, che 
lu infatti adottata da numerosi astronomi. Nei decenni successivi alla 
pubblicazione del De Revolutionibus, si assiste a una diffusa tendenza a 
stabilire un compromesso tra l’astronomia di Copernico e quella di To- 
Inmeo, un compromesso che consiste nell’accettazione di quegli aspet- 
ti tecnici dell’astronomia copernicana che erano compatibili con la con- 
cezione geocentrica, come i moti della Luna, la precessione degli equi- 
nozi e i moti circolari uniformi dei pianeti. Un esempio di quest’uso 
“pratico” dell’astronomia copernicana è Erasmus Reinhold (1511-1553), 
che pubblicò nuove tavole astronomiche (Prutenicae Tabulae, 1551), 
migliori delle Tavole Alfonsine. Reinhold fece uso del De Revolutioni- 
hus, ma non accettò la teoria eliocentrica. Reinhold considerò l’astro- 
nomia di Copernico un utile modello matematico per compilare tavole 
ustronomiche. Pochi furono coloro che, come Michael Maestlin (1550- 
1031), professore di astronomia a Tubinga, e il matematico inglese Tho- 
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mas Digges (1546-1595), adottarono il sistema geocinetico di Coperni- 
co. Digges sostenne che il sistema copernicano offriva una descrizione 
fisica vera dell’universo e che l’universo è infinito e le stelle, di nume- 
ro infinito, sono distribuite a distanze variabili dal Sole in uno spazio 
senza limiti. Tra coloro che considerarono la teoria geocinetica di Co- 
pernico come vera e non come un'ipotesi vi fu il filosofo Giordano Bru- 
no (1548-1600), che nelle sue opere (in particolare La Cena de le Ce» 
neri, De la Causa, Principio et Uno, De l’infinito, Universo e Mondi, 
tutte del 1584) adotta la teoria lucreziana dell’universo infinito e la con- 
cezione di Cusano secondo la quale l’universo è privo di centro. La con- 
cezione del cosmo di Bruno ha ben poco in comune con l’universo co- 
pernicano, finito, ordinato e basato sul principio dei moti circolari unifor- 
mi. L'universo di Bruno è infinito, in quanto infinita è l’onnipotenza di 
Dio, è composto da innumerevoli sistemi solari ed è animato da un’ani» 
ma del mondo, che è la causa dei moti dei pianeti. 

L'inglese William Gilbert (1544-1603) propose nel De Magnete 
(1600) una prova sperimentale a favore del moto diurno della Terra: la 
Terra, secondo Gilbert, non è un corpo inerte, ma è animata da una for- 
za magnetica che è causa del suo moto di rotazione. Avendo definito la 
Terra un grosso magnete, Gilbert può provare sperimentalmente che una 
magnetite sferica ruota se il suo polo è spostato rispetto al nord. È quin- 
di ragionevole, conclude Gilbert, asserire che la Terra ha naturalmente 
un moto circolare intorno al proprio asse, ma egli non si spinge fino a 
sostenere il moto di rivoluzione annua della Terra intorno al Sole. 

Il nobile danese Tycho Brahe (1546-1601) diede un contributo straor- 
dinario all’astronomia d’osservazione ed elaborò un sistema che po- 
trebbe essere definito un compromesso tra il sistema geocentrico del- 
l’universo e quello copernicano. L'interesse di Tycho per l'astronomia, 
che fu legato a quello per l’astrologia, ricevette un impulso dall’incontro 
con il matematico francese Pietro Ramo (1515-1572), deciso opposito- 
re della filosofia aristotelica e sostenitore di una riforma dell’astrono- 
mia. Ancor più importante per orientare la carriera di Tycho definitiva» 
mente verso l’astronomia fu l'apparizione di una nuova stella nel 1572, 
nella costellazione di Cassiopea (in realtà una supernova), che Brahe os- 
Servò sistematicamente convincendosi che si trattava di una stella che 
prima non era presente nella costellazione e non di un fenomeno della 
sfera sublunare, dove, secondo Aristotele, erano possibili generazione e 
corruzione. Le implicazioni per la cosmologia aristotelica erano dram- 
matiche: un nuovo corpo celeste era apparso nei cieli, che per Aristote- 
le erano perfetti e immutabili. Astronomi e filosofi discussero della na- 
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tura, origine e significato della nuova stella, di luminosità variabile, che 
poi non fu più visibile. Secondo Tycho, la nuova stella era formata di 
materia celeste come le altre stelle, ma non aveva la stessa perfezione 
delle altre, cosa che ne causò la rapida dissoluzione. Tycho ipotizzò an- 
che che si trattasse di un evento prodigioso, che annunciava un nuovo 
ordine politico e religioso. La pubblicazione del De nova stella (1573) 
uttrasse l’attenzione di Federico II, re di Danimarca, il quale offrì a Ty- 
cho la signoria feudale della piccola isola di Hveen, che Tycho trasformò 
in un centro per l’osservazione astronomica. Nel 1577 apparve una co- 
meta assai luminosa, che l’astronomo danese collocò nelle regioni ete- 
ree e considerò un corpo celeste, in quanto non presentava alcuna percetti- 
bile parallasse; considerò le comete corpi celesti e confutò la teoria del- 
l'immutabilità dei cieli. Aristotele (nei Metereologica) aveva considerato 
le comete e le stelle cadenti fenomeni del mondo sublunare, ovvero li 
aveva posti nella regione superiore dell’aria e nella regione del fuoco su- 
blunare. Secondo Aristotele, l'elemento fuoco (un nome che egli stesso 
considerava insoddisfacente) e una parte della sottostante aria costitui- 
scono una specie di combustibile, che si accende nella sua parte più in- 
fiammabile per effetto del moto di un corpo celeste. 

Un ulteriore contributo di Brahe alla cosmologia fu la negazione del- 
l'esistenza delle sfere celesti solide, conclusione cui prima di lui era giun- 
to Ioannes Pena (1528-1558), professore di matematica al Collège Royal 
di Parigi. L'argomento di Tycho era basato sul moto della cometa: la co- 
meta del 1577 aveva infatti attraversato le orbite planetarie senza incontrare 
ostacoli. L'esistenza delle sfere celesti fu negata, su basi puramente fi- 
Insofiche, anche dal filosofo platonico Francesco Patrizi da Cherso (1529- 
1597) nella Pancosmia (1591), dove afferma che 1 cieli sono fluidi e gli 
astri Si muovono in essi liberamente. Il termine orbs (sfera) acquista co- 
sì il significato di orbita, traiettoria circolare. Abolite le sfere celesti, si 
poneva però il problema di individuare la causa dei moti planetari, que- 
stione cui diede una risposta Kepler, con il quale sì passò dalla cinema- 
tica alla dinamica celeste. 

Il sistema del mondo proposto da Tycho Brahe sostituì quello to- 
lemaico e divenne la più popolare concezione cosmologica basata sul- 
ln centralità e immobilità della Terra. Tycho riconosce la superiorità del 
vistema copernicano rispetto a quello tolemaico, in particolare l'ordine 
e l'armonia che esso introduce, nonché l’elegante soluzione del pro- 
blema delle anomalie dei moti planetari. Tuttavia, non è disposto ad ac- 
cettare l’idea che la Terra, corpo grave e inerte, possa muoversi, in quan- 
i» la mobilità della Terra gli appariva (giustamente) incompatibile con 
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le leggi aristoteliche del moto. Gli appariva altresì contraddetta dal fe 
to che un corpo lanciato in alto verticalmente ricadeva al suolo nel pui 
to da cui era partito, il che, a suo parere, non avverrebbe se la Terra 
muovesse. Tycho adduce anche un argomento di carattere astronom 
co: non avendo osservato alcun moto apparente delle stelle (parallas: 
annua), che invece si sarebbe dovuto osservare se la Terra fosse sta 
in moto intorno al Sole, conclude che la Terra è immobile. Se così nc 
fosse, la distanza delle stelle dal pianeta più lontano sarebbe dovuta e 
sere enorme e quindi la dimensione delle stelle molto maggiore di que 
la accettata, affinché potessero essere visibili. Queste furono le princ 
pali ragioni, e tutt'altro che banali, che spinsero Tycho a rifiutare la tei 
ria geocinetica di Copernico. Ma l’astronomo danese conservò alcu 
dei vantaggi del sistema eliocentrico: nel sistema di Tycho Brahe la Te 
ra è ferma al centro dell’universo ed è il centro delle orbite della Lur 
e del Sole, come pure della sfera delle stelle fisse che ruotano intort 
ad essa ogni ventiquattr'ore, trascinando con sé tutti i pianeti. Il Sole 
invece il centro delle orbite dei pianeti, il che comporta che l’orbita 


FIGURA 11 - Il sistema geoeliocentrico di Tycho Brahe 
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Marte intorno al Sole e quella del Sole intorno alla Terra si interseca- 
1»; ma Tycho può ammettere ciò, avendo reinterpretato le orbite come 
lince immaginarie (FIG. 11). | 


Ia dinamica celeste di Johannes Kepler 


Oggi Johannes Kepler (1571-1630) è noto soprattutto per le tre leg- 
pi che portano il suo nome, ma la loro importanza in astronomia fu ri- 
vonosciuta solo dopo la pubblicazione dei Principia di Isaac Newton nel 
1087, dove queste sono fatte derivare dalla legge di gravitazione uni- 
versale. Il motivo principale che ispirò l’opera di Kepler fu la convin- 
rione che il cosmo è espressione della divina Trinità e che nella sua in- 
lerezza è sottoposto alle leggi dell’armonia e proporzione. A fondamento 
della scienza kepleriana vi è l’idea che il cosmo è stato creato secondo 
n piano perfetto, nel quale non c’è posto per il caso. Sostenitore della 
realtà fisica del sistema copernicano, che interpretò come una descri- 
zione reale del cosmo, Kepler operò una profonda trasformazione del- 
l'astronomia: in primo luogo eliminò i cerchi e i moti uniformi e in se- 
condo luogo propose una spiegazione fisica della causa dei moti plane- 
turi, unificando cosmologia, dinamica e astronomia. 

ATubinga, il giovane Kepler studia astronomia sotto la guida di Mae- 
«lin, cui si deve la sua adesione a Copernico; intraprende quindi studi 
li teologia, che abbandona prima di averli portati a termine, poiché nel 
Irattempo (nel 1594) era stato nominato professore di matematica a Graz. 
Non diversamente dalla maggior parte degli astronomi, Kepler si dedi- 
va all’astrologia, produce oroscopi e almanacchi. Nel 1601 pubblica un 
programma di riforma dell’astrologia, che si fonda sull’idea che Dio in- 
terviene nell’universo con segni, quali comete o nuove stelle, i quali però 
Kuno — a suo avviso — di difficile interpretazione e richiedono un atten- 
i» esame delle Sacre Scritture. La prima opera di Kepler è il Mysterium 
‘osmographicum, del 1596, che si apre con una lunga difesa del siste- 
ina copernicano. In quest'opera Kepler esprime la convinzione (che non 
ubbandonerà mai) di una corrispondenza tra il cosmo e la Trinità. Il co- 
imo, al cui centro è il Sole, è sferico ed è espressione della Trinità: il 
entro è Dio Padre, la circonferenza o sfera delle stelle fisse è il Figlio 
 pli spazi intermedi, riempiti dall’aura celeste, lo Spirito Santo. Con- 
vinto che l’universo fosse stato creato da Dio secondo un preciso ordi- 
ne geometrico, Kepler si propose di individuare la ragione del numero 
lei pianeti e della dimensione delle loro orbite. Quest'ultima è data, se- 
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FIGURA 11 - Il sistema geoeliocentrico di Tycho Brahe 


Nota: 1. Cubo; 2. Tetraedro; 3. Dodecaedro; 4. Icosaedro; 5. Ottaedro. 


Fonte: Mysterium cosmographicum, Tubinga 15 


condo Kepler, dalla relazione tra le sfere planetarie e i cinque solidi r 
golari. La sfera di Saturno è circoscritta al cubo, in cui è inscritta la sfi 
ra di Giove; nella sfera di Giove è inscritto il tetraedro, in cui è inscri 
ta la sfera di Marte; nella sfera di Marte è inscritto il dodecaedro, in ci 
è inscritta la sfera della Terra; in questa è inscritto l’icosaedro, che a st 
volta è circoscritto alla sfera di Venere, in cui è inscritto l’ottaedro, ch 
infine, circoscrive la sfera di Mercurio (FIG. 12). | 
Questa complessa costruzione non aveva solo il vantaggio di spi 
gare perché i pianeti sono sei, ma consentiva anche di spiegare le d 
stanze dei pianeti dal Sole. Ciascun solido regolare definisce il rappor 
tra il raggio di una sfera con quella successiva, cosicché si hanno vali 
ri che sono in accordo con le distanze dal Sole, valori che Coperni( 
aveva ottenuto con l’osservazione dei pianeti. L'accordo però non ei 
perfetto (soprattutto nel caso di Giove) e Kepler sperava di otteneri 
uno migliore se le orbite dei pianeti fossero riferite al centro del Sole 
non, come aveva fatto Copernico, al centro dell’orbita terrestre. 
Dopo che Tycho aveva abolito le sfere celesti rimaneva aperta la qu 
stione della causa dei moti planetari. È questo uno dei motivi centre 
delle ricerche di Kepler, che in un primo tempo la individua in un’an 
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na motrice situata nel Sole. Altra questione che Kepler ebbe a cuore, 
per ragioni di carattere religioso e filosofico, fu Ia ricerca di una rela- 
"none tra le distanze dei pianeti dal Sole e i loro periodi. Nel sistema di 
( vpernico (ma non in quello di Tolomeo) a distanze maggiori corrispondono 
periodi maggiori. Ma in Copernico i tempi non sono proporzionali alle 
orbite, come accadrebbe se le velocità orbitali dei pianeti (e le forze che 
lr muovono) fossero uguali. Con l’allontanamento dal Sole non variano 
nolo le distanze percorse, ma anche le velocità con cui sono percorse. 
(10 accade perché l’azione dell’anima motrice, situata nel Sole, che Ke- 
pler paragona alla luce, diminuisce con la distanza. 

L'incontro con Tycho contribuì a fornire a Kepler nuovi stimoli alle 
indagini astronomiche, soprattutto grazie alla ricca messe di osservazioni 
che l’astronomo danese aveva accumulato. Nel 1600 Kepler raggiunse 
‘Iycho, che da poco si era stabilito alla corte dell’imperatore Rodolfo II 
n Praga, e lavorò inizialmente come suo assistente e poi, dopo la morte 
dell’astronomo danese, divenne matematico imperiale. La collabora- 
zione con Tycho durò meno di un anno, in quanto fu interrotta dalla mor- 
te di quest’ultimo nel 1601. Tycho aveva assegnato a Kepler tre compi- 
ti: |. la determinazione dell’orbita di Marte, che sarà il punto di parten- 
zu delle ricerche che condurranno alla stesura dell’Astronomia nova 
(1609); 2. l'elaborazione di nuove tavole astronomiche, le Tavole Ru- 
«lvlfine, che avrebbero dovuto sostituire le Tavole Pruteniche; 3. la ste- 
sura di un trattato contro l’astronomo e matematico imperiale Nicolaus 
Raimarus Ursus (1551-1600), con il quale Tycho aveva avuto un duro 
scontro sulla priorità nella formulazione del sistema geoeliocentrico. Nel- 
l'Apologia pro Tychone contra Ursum (che però non fu pubblicata) Ke- 
pler andò ben oltre l’argomento che l’aveva occasionata e presentò im- 
portanti considerazioni circa lo status dell’astronomia. Kepler critica co- 
loro che, come Ursus, separano l’astronomia matematica — il cui scopo 
surebbe solo di salvare i fenomeni — dalla filosofia naturale e contribui- 
xce ad abbattere le tradizionali barriere disciplinari. In quest'opera, Ke- 
pier non solo ridefinì il ruolo dell’astronomia, ma contribuì a portare a 
compimento un processo di ridefinizione del ruolo stesso delli’astrono- 
110, processo maturato non solo per ragioni teoriche, ma soprattutto per 
liu nuova situazione in cui egli si trovava ora a corte, libero dai condizio- 
namenti propri dei curricula universitari, basati su una rigida divisione 
disciplinare. Kepler trae conclusioni innovative circa i rapporti tra astro- 
nvmia e filosofia naturale: a suo parere, esse devono essere fuse e l’a- 
«Ironomo, in quanto studia le cause fisiche dei moti dei corpi celesti, è 
anche filosofo naturale. 
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Tra i compiti del matematico imperiale vi era anche quello di for- 
nire pronostici in relazione a particolari eventi astronomici. Ciò accadde 
nel 1603 in occasione della congiunzione di Giove e Saturno e nel- 
l’ottobre del 1604, quando apparve un stella nuova, che Kepler interpretò 
come segno di straordinari cambiamenti. Nel De stella nova (1606), 
l’astronomo tedesco sostiene che la nuova stella ha uno speciale si- 
gnificato escatologico: essa preannuncerebbe, a parer suo, la conver- 
sione degli indiani d’ America, degli Ebrei e dei Turchi, nonché il ri- 
torno di Cristo. In appendice all’opera, Kepler pubblica un trattato di 
cronologia, nel quale, basandosi su dati astronomici, anticipa al 5 a.C, 
la nascita di Gesù Cristo. 

In questi anni, Kepler, basandosi sul De magnete di Gilbert, inter- 
preta la forza che ha origine nel Sole come forza magnetica. Il Sole, 
ruotando, fa muovere i pianeti, più velocemente quelli più vicini, più 
lentamente quelli più lontani. Al centro dei suoi studi (con l’eccezione 
di un intervallo in cui si dedica a questioni di ottica) vi sono i moti di 
Marte, esaminati con l’ausilio delle osservazioni condotte da Tycho. A 
partire dalla determinazione dell’orbita di Marte, Kepler perviene a ri- 
sultati destinati a mutare le basi stesse dell’astronomia, con la scom- 
parsa del moto circolare uniforme e la sua sostituzione con un moto 
variabile lungo un’orbita ellittica. 

Nel 1607 Kepler porta a termine /’Astronomia nova, che vedrà la 
luce due anni dopo. Il titolo dell’opera indica chiaramente quale fosse 
l'approccio di Kepler allo studio dei corpi celesti: Astronomia nuova, 
fondata sulle cause, ovvero fisica celeste, esposta nei commentari sui 
moti della stella Marte. Kepler dimostra che il punto cui devono esse- 
re rapportati gli orbi dei pianeti è il centro del corpo del Sole. È infat- 
ti convinto che i moti planetari abbiano origine in un corpo reale, fisi- 
co, non in un punto geometrico qualsiasi in prossimità del Sole. Giun- 
ge inoltre alla conclusione — fondamentale nella storia dell’astronomia 
moderna — che, poiché i pianeti si muovono tanto più lentamente quan- 
to sono più distanti dal Sole, il moto di ogni singolo pianeta nella pro» 
pria orbita debba seguire la stessa regola. Ciò conduce al superamen- 
to di una nozione centrale nell’astronomia di Copernico: l’uniformità 
dei moti planetari. 

La sostituzione delle orbite circolari con l’ellisse fu l’altro fonda» 
mentale risultato ottenuto da Kepler. L’astronomo tedesco vi giunse al 
termine di un lungo e complesso studio dell’orbita di Marte, più volte 
interrotto dalle ricerche sulla causa dei moti planetari. Basandosi sulle 
osservazioni condotte da Tycho e dal suo assistente Christian Severin, 
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to come Longomontanus (1562-1647), Kepler stabilisce che 11 pia- 
uv dell'orbita di Marte attraversa 11 Sole ed ha un’inclinazione costan- 
i pari a 1°50°. Passa quindi a esaminare la spinosa questione della de- 
Wwiminazione dell’orbita di Marte. In un primo tentativo, egli rimane fe- 
lele al principio del moto circolare e adotta come ipotesi un punto 
quante mobile, ma 1 risultati ottenuti si discostano di 8° dai dati osser- 
vutivi di Tycho, il che significava che la traiettoria di Marte si incurva- 
vu verso l’interno del suo orbe. La discrepanza è giudicata da Kepler 
innccettabile e l’insoddisfazione per il risultato ottenuto lo spinge a con- 
Iutare uno degli assiomi fondamentali dell’ astronomia, la circolarità dei 
noti planetari, che l’astronomo tedesco sostituirà con l’ellisse (prima 
l«pge). Ma, dopo aver stabilito che anche la Terra, come gli altri pia- 
neti, si muove di un moto realmente non uniforme, Kepler interrompe 
| un certo tempo l’esame dell’orbita di Marte e si volge allo studio 
delle cause dei moti dei pianeti, giungendo alla cosiddetta seconda leg- 
pe (o legge delle aree), che, come vedremo, precede in realtà la cosid- 
letta prima legge (il moto dei pianeti descrive un’ellisse). Kepler ha 
«nbilito che la velocità di ciascun pianeta sulla sua orbita è inversa- 
nente proporzionale alla sua distanza dal Sole. Ciò si spiega con una 
vuriazione della forza motrice che risiede nel Sole. La definizione di 
esta forza (o meglio, virtù) avviene in analogia con altre forze me- 
pliv note. L'ipotesi che essa abbia come veicolo la luce è presto ab- 
Inndonata in quanto è contraddetta dal fatto che la propagazione della 
Ince è impedita dai corpi opachi, mentre quella della forza motrice non 
In è, dato che nel caso in cui un pianeta sia occultato da un altro, la virtù 
motrice agisce ugualmente. La luce poi si propaga in tutte le direzioni, 
mentre, afferma Kepler, la virtù motrice si propaga sul piano in prossimi- 
in del quale sono situate tutte le orbite planetarie e 1l suo effetto è in- 
versamente proporzionale alla distanza dalla sorgente. Basandosi sul- 
l'opera di Gilbert, Kepler sviluppò quindi l’idea di una forza simile al 
magnetismo. Quanto ai pianeti, essi hanno un’inerzia, o resistenza al 
moto, che è proporzionale alla loro mole. Kepler può quindi affermare 
lie i moti planetari sono determinati sia dalla forza motrice che agisce 
nu di essi, sia dalla loro mole (grandezza e densità). La virtù motrice è 
tule in quanto il Sole, che ne è la sorgente, è dotato di moto di rotazio- 
ne, che inizialmente Kepler suppone che sia di circa tre giorni, ma, do- 
pv la scoperta galileiana delle macchie solari, lo porterà a 25 giorni. 
Nell’Astronomia nova la virtù motrice non è attrattiva ma trascina 1 
|wineti, mentre nelle opere successive Kepler sostiene che 1l Sole li at- 
ie e Îl respinge. Af fine di spiegare i movimenti reali dei pianeti lun- 
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go orbite eccentriche e con velocità non uniformi, Kepler suppone che 
nel pianeta è presente una virtù motrice propria che ne determina i mo» 
ti, una virtù che ha carattere corporeo, mentre invece la rotazione del So= 
le richiede una forza proveniente da un’anima. Le indagini sulla forza 
motrice sono strettamente legate a quelle geometriche relative alle of. 
bite dei pianeti, questione su cui Kepler non ha ancora raggiunto i rl» 
sultati sperati. Riprende quindi l’esame dell’orbita di Marte e perviene 
a una nuova conclusione: la traiettoria di Marte non è circolare, ma è un 
ovale. Ricerca quindi un metodo per calcolare le posizioni successive 
occupate dal pianeta in un dato tempo sapendo che i tempi sono diret- 
tamente proporzionali alle distanze. Kepler sostituisce queste ultime con 
le aree descritte dal raggio vettore che congiunge il Sole con il pianeta, 
Le aree sono quindi dei triangoli curvilinei delimitati da due raggi vet. 
tori che corrispondono all’inizio e alla fine del movimento considerato, 
e da un segmento curvo corrispondente alla porzione di traiettoria pets 
corsa dal pianeta. L’astronomo tedesco, che non dispone del calcolo dif. 
ferenziale, considera che la superficie di questi triangoli è costituita da 
tutte le distanze dal Sole comprese fra due raggi vettori dati. Gli è quin 
di possibile stabilire rapporti tra le aree, che sono grandezze finite, e | 
tempi impiegati per descriverle. Poiché l’area descritta dalla linea che 
connette il pianeta al Sole (AS-BS) è proporzionale al tempo richiesto 
dal pianeta per portarsi da A a B, ad aree uguali corrispondono tempi 
uguali e viceversa (FIG. 13). 

Questa proprietà del moto dei pianeti sarà poi nota come la seconda 
legge di Kepler, o legge delle aree, che però nell’Astronomia nova non 
ha il ruolo di particolare rilievo che invece assumerà nell’ Epitome astro» 
nomiae copernicanae (1618-21). Kepler prosegue quindi lo studio del. 
l’orbita di Marte e dà una spiegazione fisica dell’ovale, la cui parte più 
larga corrisponde all’afelio: l’orbita ovale sarebbe causata da una com- 
binazione della forza del Sole — che diminuisce con la distanza — e dal- 
la tendenza del pianeta a muoversi circolarmente a causa della propria 
forza motrice. Ma l’ovale si rivelò una soluzione insoddisfacente: da un 
lato era una curva difficile da trattare matematicamente, dall’altro, cosa 
per Kepler ben più importante, i moti calcolati sulla base di questa ipo» 
tesi non si accordavano con 1 dati osservativi. Per Marte il migliore ac» 
cordo si otteneva invece applicando la legge delle aree a un’orbita ellit= 
tica. Dopo aver considerato per qualche tempo l’ellisse una semplice 
ipotesi di lavoro, un mero strumento di calcolo, Kepler comprende che 
solo l’ellisse con il Sole in uno dei fuochi rendeva conto dei dati dî 09* 
servazione e della legge delle aree. 
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l'iuRa 13 - La seconda legge di Kepler 


Arca ABS = Area A, 


Nel 1611 Rodolfo II è costretto ad abdicare e l’anno seguente muo- 
re; in questo stesso anno Kepler si trasferisce a Linz, dove risiede fl- 
no al 1626. Qui pubblica nel 1619 /’Harmonice mundi, in cui svilup- 
pa i temi del Mysterium cosmographicum, e l’Epitome astronomiae 
('vpernicanae, una sintesi del suo pensiero astronomico, esposta in 
forma di domande e risposte. Nell’ Harmonice mundi Kepler cerca di 
comporre un’immagine unitaria del cosmo, basata su rapporti geo- 
metrici e armonici. Stabilendo una corrispondenza tra suoni e movi- 
menti, egli associa a ogni pianeta un tono. È inoltre convinto che, per 
comprendere l’ armonia del cosmo, sia necessario conoscere i rapporti 
tra distanze e velocità (o periodi) dei pianeti. Dopo molti tentativi di 
stabilire una relazione tra periodi e distanze dei pianeti dal Sole, Ke- 
pler trova che la relazione è espressa da quella che poi divenne la ter- 
za legge, che, in termini moderni, stabilisce che i quadrati dei perio- 
di dei pianeti stanno tra loro come i cubi delle loro distanze medie dal 
Sole (7?/R'=K). Ma questa legge aveva un ruolo secondario in un’o- 
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pera il cui intento principale era confrontare i rapporti astronomici, 
geometrici e armonici al fine di rendere manifesta l'armonia del co- 
smo. La terza legge, così come altri aspetti dell’astronomia e cosmo- 
logia kepleriane, ricevono una trattazione sistematica nell’Epitome. 
In quest'opera Kepler definisce con maggior precisione le caratteri- 
stiche della forza che ha origine nel Sole e che fa ruotare i pianeti in- 
torno ad esso. Il moto del Sole intorno al suo asse, così come quello 
dei pianeti intorno ai propri assi, è a suo avviso causato da un’anima. 
Kepler non dubita che anche la Terra sia dotata di un’anima, come è 
provato dal calore sotterraneo, nonché dalla continua produzione di 
minerali e di animali inferiori, quali gli insetti. Dunque è il Sole che 
con il suo moto di rotazione irradia la virtù motrice e produce i moti 
orbitali dei pianeti. Questi ultimi sono dotati di poli, o meglio di fi-. 
bre magnetiche. La velocità e le traiettorie planetarie sono determi- 
nate dalla virtù motrice del Sole e i pianeti non esercitano alcuna azio- 
ne. Il Sole respinge e attrae i pianeti a seconda che questi gli rivolga- 
no il lato amico o nemico (FIG. 14). 

Nell’Epitome, Kepler precisa la nozione di massa o quantità di ma- 
teria dei pianeti, definendola come 1l prodotto della loro densità per il 
loro volume. Ritiene inoltre che le masse dei pianeti possano essere 
determinate in rapporto alle loro distanze dal Sole e che i pianeti più 
vicini siano anche più densi. Kepler, la cui concezione geometrica e 
armonica dell’universo lo condusse a rifiutare l’universo infinito di 
Bruno, sostiene che le stelle fisse sono tutte situate alla stessa distan- 
za dal Sole, ma il suo cosmo, benché finito e racchiuso dalla sfera del- 
le fisse, è molto più ampio di quello di Tycho; la distanza delle stelle 
dal Sole è infatti pari a circa sessanta milioni di semidiametri terrestri. 
L’interno della sfera è pieno di etere, nel quale si muovono i pianeti; 
a volte l’etere si condensa, così da formare le comete. 

Per alcuni decenni, fino alla pubblicazione dei Principia di New- 
ton, le idee di Kepler ebbero scarsa diffusione e prima della metà 
del secolo sono quasi generalmente ignorate. I motivi furono nu- 
merosi e ne indicheremo qui solo i principali: 1. il copernicanesimo 
Stesso era ancora accettato da un numero limitato di astronomi; 
2. era molto difficile abbandonare il principio dei moti circolari, una 
delle più antiche concezioni del cosmo; 3. la forza, di carattere qua- 
si magnetico, responsabile dei moti planetari fu considerata da mol- 
ti una virtù occulta; 4. il calcolo delle posizioni dei pianeti lungo or- 
bite ellittiche mediante la seconda legge di Kepler richiedeva diffi- 
cili approssimazioni. 
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liga 14 - Il Sole respinge e attrae i pianeti. 


Nota: Ogni pianeta, secondo Kepler, ha un asse magnetico orientato sempre nella stessa direzio- 
ne © mentre il pianeta sì muove in senso antiorario intorno al Sole, rimane sempre parallelo a se 
esso. Uno dei poli magnetici è attratto dal Sole, mentre l’altro è respinto. In A e D i poli ma- 
pnetici sono equidistanti dal Sole, che quindi né attrae, né respinge il pianeta, ma si limita a far- 
i» muovere circolarmente. Mentre il pianeta va da A a D passando per B e C, il polo amico è n- 
volto verso il Sole, mentre quello ostile è dalla parte opposta. In questa parte della sua orbita il 
puneta è attratto dal Sole e continua ad avvicinarsi a esso fino a che non raggiunge la posizione 
|». Mentre il pianeta va da D verso A, passando per Fc G, tenderà ad allontanarsi finché non rag- 
vintigerà l'afelio in A. Ne risulta l’ellisse. 


I seguaci di Kepler furono pochi e quasi sempre la loro adesione fu 
lunitata ad aspetti parziali, non a tuita opera kepleriana. Tuttavia, le 7a- 
vole Rudolfine, pubblicate da Kepler nei 1627, che predissero con suc- 
esso 1 transito di Mercurio davanti al disco del Sole nel 1631, confe- 
inono prestigio all’opera kepleriana. 
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Ottica, teoria della visione e prospettiva 


Nelle indagini astronomiche le ricerche di ottica ebbero un ruolo dl 
fondamentale importanza, soprattutto grazie all’opera di Kepler, i cui cor . 
tributi all’ottica furono non meno significativi di quelli dati all’astronomi@ 
L’ottica di Kepler è il punto di arrivo di una lunga tradizione di ricerchi 
che, a partire dai greci, coniugavano la teoria della visione all’ottica get 
metrica. Le principali teorie della visione elaborate dai greci possono eg 
sere ridotte a quattro: 1. estromissione, per la quale i raggi visivi song 
emessi dall’occhio e “catturano” l’oggetto (ad esempio l’ottica di Eucli 
de e poi di Tolomeo); 2. intromissione, per la quale effluvia che trasmeti 
tono le immagini sono emessi dagli oggetti ed entrano nell’occhio del 
l’osservatore (atomisti, in particolare Epicuro e Lucrezio); 3. la vision 
è prodotta da un mezzo, l’aria, che assicura il contatto tra l'oggetto e l’ovi 
chio (Aristotele); 4. la visione è causata da uno spirito che dal cervelloj 
attraverso il nervo ottico, permea l’aria circostante mettendo quest’ultif 
ma in condizione di percepire l’oggetto con cui entra in contatto (Gale 
no). Le teorie ottiche dei greci si differenziarono anche per il modo in cuf 
era affrontato il problema della visione: mentre le teorie di Euclide ave 
vano soprattutto carattere matematico, quelle atomistiche e quella aria 
stotelica erano di tipo fisico, quella galenica era invece finalizzata a spie: 
gare gli aspetti anatomici e fisiologici della visione. 

Gli arabi assimilarono le teorie greche della visione, fornendo or 
ginali contributi, grazie soprattutto al matematico e astronomo mu 
sulmano Alhazen (c. 965-c. 1039), il quale formulò una nuova teorif 
della visione, basata sul principio dell’intromissione, che fondeva i puts 
ti di vista fisico, matematico e fisiologico. Alhazen descrive il mecca 
nismo della visione in termini geometrici: i raggi che da ciascun pum 
to dell’oggetto raggiungono l’occhio formano una piramide o un cond 
‘avente come base l’oggetto e il centro dell’occhio come vertice; in quei 
sto modo, secondo Alhazen, i raggi riproducono la forma dell’oggetta 
nel cristallino. La teoria della visione di Alhazen fu adottata da Roget 
Bacon (1214-1292), che a sua volta stimolò le successive indagini di 
John Pecham (m. 1292) e di Witelo (m. dopo il 1277). Bacon sostieng 
che ciò che si propaga sono le “specie”, simulacri, immagini, simili als 
la forma corporea. 

L’Ottica di Euclide afferma la propagazione rettilinea della luce @ 
una prima teoria della riflessione, per la quale il raggio incidente e quel» 
lo riflesso formano angoli uguali con la superficie riflettente. Anche la 
rifrazione riceve un primo trattamento quantitativo: un raggio che pas: 
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Iiuvra 15 - Riflessione e rifrazione di un raggio di luce 


Raggio Normale Raggio 
incidente riflesso 


Ku da un mezzo meno denso a uno più denso è rifratto nella direzione 
della perpendicolare alla superficie rifrangente, mentre un raggio che 
passa da un mezzo più denso a uno più raro è rifratto in ma__niera oppo- 
Ma (FIG. 15). 

All’inizio del Trecento, Teodorico di Friburgo propone=, ma senza 
ver seguito, una spiegazione dell’arcobaleno basata sulla rifrazione e 
riflessione della luce del Sole ad opera delle gocce di acqu_a. La teoria 
di Teodorico sarà ripresa nel Seicento da Descartes nella Damsoptrique. 

Nel Medioevo, la perspectiva è la scienza che studia la__ percezione 
visiva e Indica anche lo studio delle tecniche (basate sulla ge==ometria eu- 
vlidea) per determinare la grandezza o la distanza di un determinato og- 
petto, Dal Quattrocento in poi, la perspectiva naturalis indica la scien- 
za della visione, mentre la perspectiva artificialis sta a ind—icare la tec- 
nica di simulazione, su un piano bidimensionale, dello spazio tridi- 
imensionale, attraverso l'applicazione di regole per la diminuzione del- 
ln dimensione degli oggetti in funzione della distanza, ovve=ro per la ri- 
produzione in modo fedele dell’effetto della visione diretta. L__a pro- spet- 
tiva fu introdotta da Filippo Brunelleschi (1377-1446) e dilla Masaccio 
(1401-1428) e fu oggetto di trattazione teorica nel De piftamzra di Leon 
Battista Alberti (1404-1472), composto nel 1435, un’opera —finalizzata a 
elevare lo status intellettuale e sociale delle arti visive. Il tra=sattato più no- 
tv sulla prospettiva è il De prospettiva pingendi di Piero dessella France- 
"ca (c. 1420-1492), terminato intorno al 1482. Piero, che fu in possesso 
li considerevoli conoscenze matematiche (a lui si devono van trattato di 
baco e uno studio sui solidi regolari), illustrò le tecniche «di prospetti- 
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FIGURA 16 - Prospettiva 


= 
i 
LACAN ESZZIENS 


Fonte: Paolo Uccello (1397-1475) 
Il miracolo dell’ostia profanata (c. 1469), Urbino, Galleria Nazionale delle Marche 


va lineare, su cui sono basati i propri dipinti, come ad esempio la Fla: 
gellazione di Cristo, in cui egli ha curato in maniera meticolosa la proie- 
zione prospettica di forme architettoniche. Piero attribuisce alla geome- 
tria una funzione fondamentale nella pittura, che identifica con la pro» 
spettiva. È attraverso l’uso della proporzione di triangoli simili che Pie- 
ro realizza la riduzione prospettica: nella prospettiva lineare, il piano pit- 
torico interseca la piramide formata dai raggi visivi, il cui vertice è l’oc- 
chio dell’osservatore e la cui base l’oggetto da rappresentare. Nella pro- 
spettiva centrale con un solo punto di fuga, tutte le perpendicolari al pia- 
no pittorico devono convergere in un unico punto di fuga, mentre le pa- 
rallele devono succedersi l’una dopo l’altra ad intervalli progressiva» 
mente e proporzionalmente più ridotti (Figg. 16 e 17). i 

Piero non solo definì le regole in base alle quali avveniva il rim- 
picciolimento dell’oggetto con il mutare della distanza, ma studiò anche 
altre relazioni di proporzionalità legate al mutamento dei punti di vista, 
in particolare stabilì relazioni di proporzionalità valide nel caso di un 
punto di vista rialzato rispetto al suolo. Contributi originali alla prospettiva 
lineare vennero da Leonardo da Vinci, che esaminò i mutamenti che si 
hanno quando cambiano le posizioni relative dell’oggetto, del piano pit- 
torico e dell’osservatore. Leonardo contribuì anche allo studio della pro- 
spettiva aerea, ricercando le variazioni di intensità luminosa e di grada- 
zioni di toni in rapporto alle distanze e alla posizione della sorgente lu- 
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liGura 16 - Prospettiva 


Fonte: Piero della Francesca, Flagellazione di Cristo, 
Urbino, Galleria Nazionale delle Marche. 


minosa (come accade nella Vergine delle rocce); studiò anche l’ottica 
geometrica e la teoria della visione e ritenne che la diffusione della lu- 
ce avviene in modo analogo alla formazione di onde prodotte da una pie- 
tra in uno stagno. La sua intensità è proporzionale alla forza della per- 
cussione e inversamente proporzionale alla distanza dalla fonte. 

La camera oscura, che inizialmente fu soprattutto una curiosità e fu 
usata per diletto, consentì di approfondire le conoscenze di ottica e di 
teoria della visione, e fu poi, nel XVII secolo, usata da alcuni artisti per 
proiettare su pareti o tele immagini che servivano per realizzare un di- 
pinto. L'apparecchio, la cui origine risale al Duecento, consiste in uno 
spazio chiuso in cui non entra luce e una delle pareti presenta un foro 
piuttosto piccolo dal quale l’immagine degli oggetti che si trovano da- 
vanti alla parete, nello spazio esterno, viene proiettata capovolta sulla 
parete opposta a quella dove si trova il foro (FIG. 18). 

Nel Cinquecento, furono introdotti — ad opera del filosofo Girolamo 
(Cardano (1501-1576) e del matematico veneziano Daniele Barbaro 
(1513-1570) — ulteriori perfezionamenti, come l’aggiunta di uno spec- 
chio e di lenti che permettevano di rendere nitida e di raddrizzare l’im- 
magine. Altri perfezionamenti tecnici furono introdotti da Giambattista 
della Porta (1535-1615), che nella sua Magia naturalis presenta la ca- 
inera oscura come uno strumento atto a stupire, una curiosità finalizza- 
ta a mostrare i segreti della natura e a intrattenere lo spettatore con illu- 
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FIGURA 18 - Camera oscura 


sioni ottiche. Nel Seicento la camera oscura fu ulteriormente perfezio 
nata e, ridotta a piccole dimensioni, divenne uno strumento che con len 
ti sempre migliori fu utilizzato sia da artisti, specialmente olandesi, ch 
da topografi. 

Un contributo significativo all’ottica geometrica e alla teoria dell 
visione venne dal messinese di origine greca Francesco Maurolico, au 
tore di Photismi de lumine, scritto nel 1521, ma pubblicato postumo ne 
1611. Maurolico confutò la teoria medievale delle specie visive e so 
stenne che i raggi luminosi emanano in ogni direzione da ogni punto d 
un dato corpo. Nello studio dell’occhio e delle lenti, Maurolico stabi 
lisce che il cristallino è una lente biconvessa che modifica la direzioni 
dei raggi e quindi conclude che i difetti della vista derivano dalla for 
ma del cristallino. 

Kepler è convinto che per perfezionare le osservazioni astronomi 
che occorra comprendere il meccanismo della visione e fornire uni 
corretta interpretazione dei fenomeni ottici. Le indagini kepleriane sul 
la luce muovono da considerazioni di carattere metafisico (la luce co 
stituisce il principio vitale diffuso in tutto il cosmo) e si sviluppam 
lungo due linee: ottica geometrica e teoria della visione. Nei Ad Vi 
tellionem paralipomena (1604), nati come appendice all’opera di otti 
ca di Witelo, Kepler afferma che la luce si diffonde con velocità infi 
nita su sfere concentriche alla sorgente e conclude che, poiché la sfe 
ra cresce con il quadrato del raggio, l’intensità della luce diminuisci 
col quadrato della distanza. Egli giunge alla conclusione che nella rl 
frazione il rapporto tra angolo di incidenza e di rifrazione è una co 
stante i/r = k (una legge che è valida per angoli non superiori a 30°) 
spiega inoltre il meccanismo della visione coniugando indagini di otti 
ca geometrica e fisiologia della visione. I corpi esterni consistono il 
aggregati di punti, ciascuno dei quali emette in tutte le direzioni rag 
gi di estensione indefinita, i quali formano un cono con un punto del 


128 


3. I SISTEMI DEL MONDO 


l'oggetto come vertice e la pupilla come base. Rifratti dalla cornea e 
dulla parte interna dell’occhio, 1 raggi formano un nuovo cono, la cui 
hse è la pupilla (che funge da diaframma) e il cui vertice è un punto 
nulla retina. Ciò è provato da Kepler studiando le proprietà ottiche di 
una sfera di acqua: a un cono di raggi incidenti su un segmento di sfe- 
in (nel caso dell’occhio la pupilla) corrisponderà un cono di raggi ri- 
lratti aventi un punto come vertice. Kepler stabilisce un’analogia tra 
lu camera oscura e l’occhio e sostiene che la retina e non il cristallino 
è l'organo della vista. 

Nella Dioptrice (1611) - scritta dopo la pubblicazione del Sidereus 
nuncius di Galileo — Kepler si ripropone di definire una teoria in gra- 
lo di rendere conto del modo di operare del telescopio ed è tra i primi 
n trattare in termini matematici alcune proprietà ottiche delle lenti. Stu- 
dia i diversi tipi di lenti: quelle che concentrano i fasci luminosi, ov- 
vero le lenti convesse, usate dai presbiti, e quelle che li fanno diver- 
pere, le lenti concave, usate dai miopi. 


(salileo, il telescopio e la difesa di Copernico 


L'uso del telescopio nell’osservazione dei corpi celesti determinò una 
nuova era nella storia dell'astronomia. Grazie al telescopio, si cominciò 
nesaminare la natura dei corpi celesti, che precedentemente era stata 0g- 
petto solo di indagini puramente teoriche; si osservarono innumerevoli 
nelle prima mai viste; furono attribuite dimensioni assai più ampie al si- 
ilema solare e allo stesso universo; infine furono prodotte importanti 
onferme del sistema copernicano. Nel 1608 a l’ Aia fu stampata la pri- 
ma notizia di un cannocchiale e l’anno seguente, presso Londra, Tho- 
mas Harriot (1560-1621), uno dei maggiori scienziati del primo Seicento, 
vsservò la superficie della Luna e ne fece una mappa. Sempre nel 1609, 
i Padova, Galileo Galilei perfezionò il cannocchiale facendolo diveni- 
ie un potente strumento scientifico: portò gli ingrandimenti del suo stru- 
inento prima a otto e ben presto a venti. Galileo ebbe il merito di perfe- 
rionare il telescopio, di farne un uso sistematico in astronomia e di im- 
piegarlo per fornire dati osservativi, che egli interpretò come conferme 
lella teoria copernicana. 

Il cannocchiale di Galileo (un telescopio rifrattore semplice) aveva 
un obiettivo biconvesso, che piegava (rifrangeva) i raggi in modo da far- 
ll convergere in un fuoco, e un oculare biconcavo. Nell’agosto del 1609 
(i lileo costruisce un telescopio a otto ingrandimenti e lo dona alla Re- 
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FIGURA 19 - La superficie della Luna secondo Galileo 


pubblica di Venezia, ricevendo in cambio un aumento di stipendio. NéW} 
mesi successivi (nell’inverno 1609-10) compie le prime osservaziondi 
della Luna con un telescopio a venti ingrandimenti. La superficie del 
la Luna gli apparve simile a quella della Terra, con montagne e avvalki 
lamenti, il che costituiva una conferma della teoria di Plutarco (46-120}f 
sul carattere “terrestre” della Luna e un argomento contro il principi@ì 
aristotelico dell’immutabilità dei cieli. Nello stesso periodo, Galileo 0g 
serva i quattro maggiori satelliti di Giove e successivamente ne detefpi. 
mina con precisione i periodi. Nel marzo del 1610 pubblica il Sidereug: 
nuncius, dedicato a Cosimo II de’ Medici, in onore del quale chiamai 
satelliti di Giove “astri medicei”. La dedica risponde a un preciso ine , 
tento: Galileo è alla ricerca di un migliore impiego, che spera di otteyl: 
nere dal granduca. Le speranze di Galileo sono ben riposte e nell’estan 
te del 1610 lascia Padova per Firenze, dove era stato nominato “Filo 
sofo e Matematico” del granduca. Il Sidereus nuncius contiene osse 
vazioni della superficie della Luna, che Galileo descrive come “dison | 
guale, scabra, ripiena di cavità e di sporgenze, non altrimenti che la fac 
cia stessa della Terra”, nonché della luce cinerea della Luna, interpresi 
tata come luce solare riflessa dalla Terra verso la Luna e da questa rie: 
mandata verso di noi (FIG. 19). . 
Galileo osserva nuove stelle e, fatto importantissimo, scopre che la 
Via Lattea “non è una parte più densa del cielo atta a riflettere i raggi 
delle stelle e del sole”, come s’era creduto fino ad allora, ma ‘un am» 
masso di innumerabili stelle disseminate a mucchi”, come egli stesso 
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FIGURA 20 - Fasi di Venere 
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spiegherà nel Sidereus nuncius. Le osservazioni delle stelle indicano non 
solo, cosa già nota, che esse sono di grandezza variabile, ma che sono 
distribuite a distanze enormi, come Copernico aveva affermato per giu- 
stificare l'assenza di parallasse stellare. Galileo era già copernicano pri- 
ma di utilizzare il telescopio; la sua adesione a Copernico è attestata in 
due lettere del 1597, una delle quali indirizzata a Kepler il 4 agosto di 
quell’anno, ma i satelliti di Giove, mostrando che corpi celesti possono 
ruotare intorno a centri differenti dalla Terra, costituirono per lo scien- 
ziato pisano una conferma, anche se indiretta, del sistema di Copernico. 
Coloro che obiettavano che la Terra non avrebbe potuto ruotare intorno 
al Sole senza perdere il proprio satellite, potevano vedere che nella sua 
orbita Giove portava con sé i quattro satelliti. 

Le successive osservazioni delle fasi di Venere (non visibili a occhio 
nudo) costituivano, secondo Galileo, un argomento ancora più favore- 
vole all’eliocentrismo: infatti, tali fasi possono essere spiegate solo se si 
suppone che il pianeta ruota non intorno alla Terra, ma intorno al Sole. 
Alla massima distanza dalla Terra (congiunzione superiore), Venere ap- 
pare un disco rotondo perfettamente illuminato, poi crescerà, finché, al- 
la quadratura, sarà illuminata per metà; quindi, quando sarà nella posi- 
zione più vicina alla Terra (congiunzione inferiore) apparirà in contro- 
luce come un grosso disco non illuminato. Nel sistema tolemaico Vene- 
re non può presentare fasi, in quanto il pianeta non passa dietro il Sole; 
questo avviene invece nel sistema copernicano (e anche in quello di Ty- 
cho) (FIG. 20). 
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Alla stessa epoca delle osservazioni delle fasi di Venere Galileo pun- 
ta 11 telescopio verso altri pianeti alla ricerca di eventuali altre lune. Sa- 
turno gli appare formato da un globo centrale e due lune, una su cia- 
scuno dei due lati. 

“Come vedremo, le osservazioni di Saturno occuperanno a lungo nu- 
merosi astronomi, finché nell’inverno 1655-56 Christiaan Huygens lo 
descriverà come un globo circondato da un anello che non lo tocca in 
alcun punto. A Firenze, Galileo, ormai libero da impegni didattici, può 
dedicare tutto il proprio tempo all’attività di ricerca e nel 1611 osserva 
le macchie solari. Nel 1612 apparve una breve opera sulle macchie so- 
lari scritta, con lo pseudonimo di Apelle, dal gesuita tedesco Christopher 
Scheiner (1573-1650), Tres epistolas de maculis solaribus (1612), in cui 
si asseriva che le macchie erano in realtà astri che ruotano intorno al So- 
le, o intorno alla Terra, passando tra noi e il Sole stesso. Galileo rispon- 
de a Scheiner con un breve trattato in forma epistolare, Istoria e dimo- 
strazioni intorno alle macchie solari e loro accidenti, pubblicato a Ro- 
ma nel 1613 a cura dell’ Accademia dei Lincei, di cui lo scienziato era 
divenuto membro. Egli non fu il primo a osservare le macchie, lo ave- 
vano già fatto Thomas Harriot e l’astronomo olandese Johannes Fabri- 
cius (1587-1616), autore di un opuscolo sull’argomento. Nelle sue let- 
tere Galileo prova con argomenti di carattere ottico che le macchie so- 
no situate sulla superficie del Sole o in prossimità di essa e ipotizza che 
11 Sole ruoti intorno a se stesso. Ciò prova che neanche 11 Sole è esente 
da quei fenomeni di generazione e corruzione che gli aristotelici aveva- 
no attribuito alla sola Terra. | 

In poco tempo il cannocchiale (0 telescopio) fu usato da un numero. 
crescente di astronomi. Kepler ne costruì uno con oculare convesso, che 
poteva essere usato per proiettare un'immagine su uno schermo e quine. 
di serviva a osservare le macchie solari; anche se presentava l’inconve» 
niente di capovolgere l’immagine, aveva un campo visivo maggiore di. 
quello galileiano ed ebbe perciò maggiore diffusione. I primi telescopi 
presentavano tutti due tipi di problemi che limitavano la risoluzione: l’a- È 
berrazione sferica e l’aberrazione cromatica. La prima era dovuta al fat- è 
to che le lenti di curvatura sferica non portavano in un unico fuoco tut! 
ti i raggi incidenti paralleli. L’unico modo con cui si cercò di ridurre gli ‘ 
effetti dell’aberrazione sferica fu di usare lenti di piccola curvatura, 0s- . 
sia di grande distanza focale e ciò costringeva ad usare telescopi molto 
lunghi, che richiedevano complesse strutture per essere manovrati; l’a- 
stronomo di Danzica Johannes Hevelius (1611-1687) possedeva tele- 
scopi lunghi fino a 45 metri. L’aberrazione cromatica era invece dovu- 
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iu alla differente rifrazione di raggi di diverso colore, il che impediva 
he l’immagine fosse nitida. L'aberrazione cromatica fu risolta, come 
vedremo nel CAP. 7, da Isaac Newton per mezzo di un nuovo tipo di te- 
I:scopio, detto telescopio a riflessione. 


l,e lettere copernicane, il Dialogo e la condanna 


In una serie di lettere scritte all’abate benedettino Benedetto Castel- 
ll nel 1613, a monsignor Pietro Dini (1615) e a madama Cristina di Lo- 
rena (1615) Galileo esamina il rapporto tra copernicanesimo e Scritture 
‘ afferma la netta separazione tra scienza e fede. Ma in nessun modo egli 
xostiene l’esistenza di due verità (una di fede e una di ragione): la verità 
è una, in quanto sia il libro della natura che i testi sacri hanno origine da 
Dio. Lo scopo delle Scritture è di fornire insegnamenti destinati ad as- 
xicurare la salvezza eterna, non di interpretare la natura, compito che 
spetta alla scienza. Secondo Galileo, le Scritture non possono errare, ma 
possono invece sbagliare 1 loro interpreti. Se su questioni che non con- 
vernono la salvezza, ma che riguardano i fenomeni naturali, sorge una 
contraddizione tra i testi sacri e l’interpretazione fornita dalla scienza, 
occorre andare oltre la lettera dei passi biblici. Il linguaggio dei testi sa- 
‘ri doveva infatti “accomodarsi alla capacità del volgo” che non pos- 
viede nozioni di carattere scientifico. Galileo afferma quindi che in que- 
sti casi non bisogna cominciare dalla Scrittura ma dalle esperienze rese 

valide dal ragionamento scientifico. Si tratta di conclusioni molto im- 
portanti e cariche di conseguenze e che indubbiamente condizionarono 
i rapporti tra Galileo e la Chiesa. 

Le tesi galileiane espresse in queste lettere furono all'origine delle 
successive censure e condanne da parte delle autorità religiose romane. 
I e lettere circolarono in varie copie e nel febbraio del 1615 una di que- 
ste — la copia della lettera a Castelli — fu inviata al cardinale Paolo Sfon- 
lrati, prefetto della Congregazione dell’Indice, dal padre domenicano Nic- 
colò Lorini. Nel marzo dello stesso anno un altro domenicano, il padre 
Tommaso Caccini, è accolto a Roma dal padre Michelangelo Seghezzio 
(anch’egli domenicano) per deporre contro Galileo. Lo scienziato pisa- 
no, che sa che qualcosa si trama ma non è al corrente delle accuse speci- 
liche, moltiplica le iniziative per difendere l’astronomia copernicana. Gli 
uvvenimenti, che qui sarebbe troppo lungo raccontare, sfoceranno nel de- 
creto del 5 marzo 1616: gli undici teologi che avevano ricevuto dal 
Sant'Uffizio l’incarico di pronunziarsi sull’astronomia copernicana giu- 
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dicheranno la proposizione relativa all’immobilità del Sole “stolta, af 
surda e formalmente eretica” perché ripugna alle Sacre Scritture, e la pro 
posizione relativa ai moti della Terra “assurda e falsa in filosofia” ed “eg 
ronea nella Fede”. Per ordine del papa Paolo V, il cardinale Bellarming 
(1542-1621) ammonisce Galileo a non sostenere il sistema copernican 
e gli intima di non difenderlo né insegnarlo oralmente o per iscritto. Il DI 
Revolutionihus di copernico così come il commento al libro di Giobbe & 
Zuîliiga sono sospesi “finché non verranno corretti”, mentre un libro 
padre carmelitano Paolo Antonio Foscarini, che tratta dell'opinione dal 
Pitagorici e di Copernico, viene proibito e condannato. 

Le misure anticopernicane deliberate dalla Congregazione dell’ la 
dice costrinsero Galileo a un lungo silenzio circa il tema che più gli stg 
va a cuore: la difesa del sistema copernicano. Pur impossibilitato a trap 
tare apertamente l’argomento cosmologico, lo scienziato tuttavia nof 
mancò di partecipare da protagonista al dibattito astronomico di piro 
anni. L'occasione del suo intervento fu fornita dal rinfocolarsi di und 
vecchia questione: la natura e la posizione dei fenomeni cometari. *: 

Nell'autunno del 1618 furono visibili ben tre comete, un evento chy 
come in altre occasioni, aveva suscitato una ricca messe di scritti di c@ 
rattere astronomico e astrologico. La pubblicazione, nel 1619, ad operg 
dell’astronomo gesuita Orazio Grassi (1590-1654) di un opuscolo sulle | 
comete, in cui era adottata la teoria di Tycho Brahe che faceva delle co» | 
mete corpi celesti situati oltre la Luna, spinge Galileo a scrivere sull’ate 
gomento. Grassi adduceva a sostegno della propria tesi imprecise 0% | 
servazioni telescopiche, ma anche validi argomenti astronomici tratti dab 
la parallasse della cometa. Nel Saggiatore (1623), dedicato al neoelett 
papa Urbano VIII (Maffeo Barberini), Galileo confuta la validità dellé 
osservazioni dell’avversario, colloca le comete al di là della Luna, m& 
(erroneamente) nega che siano corpi celesti e le interpreta come un f@ 
nomeno di rifrazione della luce solare da parte di esalazioni provenichj 
ti dalla Terra. Nel Saggiatore Galileo propone anche una teoria atom | 
stica della materia, secondo la quale sono reali solo le proprietà di tipf 
geometrico-meccanico, mentre le qualità sensibili (caldo, freddo, dolo ‘ 
amaro) sono dovute all'emissione di piccolissime particelle da parte di 
corpi in cui noi crediamo che dette qualità risiedono, particelle che itg | 
teragiscono con i nostri organi sensoriali, dando quindi origine alle qua | 
lità sensibili. La conseguenza di questa interpretazione è che se si toglié ’ 
l’individuo dotato di sensi, le qualità spariscono. In effetti, spiega Gall 
leo, esse sono puri nomi. Questa interpretazione delle qualità sarà vio: | 
lentemente criticata da Orazio Grassi, e in generale dagli insegnanti @ 
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scienziati gesuiti. Nel Saggiatore Galileo presenta la celebre immagine 
del libro della natura scritto con caratteri matematici e quindi decifrabi- 
le solamente per mezzo di essa. 

Alla redazione del Saggiatore avevano contribuito membri dell’ Ac- 
cademia dei Lincei. L'Accademia, che aveva stabilito buoni rapporti con 
il cardinale Maffeo Barberini, uomo di lettere e amico di Galileo, anno- 
verava tra i propri membri Francesco Barberini, nipote del cardinale. 
l'elezione al soglio pontificio di quest’ultimo, col nome di Urbano VIII, 
fece nascere in Galileo e nei Lincei la speranza di una maggiore libertà 
di discussione sul sistema copernicano. Galileo riprende quindi il pro- 
getto di un trattato di cosmologia, che aveva già in mente nel 1610 e che 
successivamente aveva deciso di intitolare Dialogo sul flusso e reflusso 
dei mari. Egli riteneva infatti di aver scoperto una prova sperimentale 
decisiva a favore della mobilità della Terra: il fenomeno delle maree. La 
scelta finale del titolo Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, 
tolemaico e copernicano fu voluta da Urbano VIII, che chiese di non fa- 
re allusione nel titolo e nel contenuto dell’opera al “flusso e riflusso” del 
mare. Le argomentazioni a favore del sistema copernicano sono presentate 
apparentemente in maniera ipotetica (come aveva suggerito Bellarmi- 
no, in una lettera indirizzata a Foscarini nel 1615, e diretta anche a Ga- 
lileo), ma di fatto l’esito delle discussioni è chiaramente sempre a favo- 
re di Copernico. L’opera è completata nel 1630, ma è pubblicata solo 
due anni dopo, al termine dî lunghi e complessi negoziati per ottenere 
l'autorizzazione della censura. Dedicato al granduca di Toscana Ferdi- 
nando II, il Dialogo è diviso in quattro giornate e ha tre interlocutori: il 
horentino Filippo Salviati (1583-1614), sostenitore di Copernico, il pa- 
trizio veneto Giovanfrancesco Sagredo (1571-1620), scienziato dilettante 
dallo spirito acuto, e infine Simplicio, personaggio immaginario, il cui 
nome ricorda il noto commentatore di Aristotele vissuto nel VI secolo 
d.C.; nel Dialogo Simplicio è sostenitore del geocentrismo e ha il ruolo 
del dogmatico aristotelico. 

Il Dialogo, come altre importanti opere di Galileo, è scritto in ita- 
liano, la lingua della corte e della borghesia, anziché — secondo la con- 
suetudine accademica — in latino. Il fine è di allargare la cerchia dei suoi 
lettori e di estendere gli interessi per la scienza a differenti ceti sociali. 
Oltre ad essere un’opera scientifica, il Dialogo è un’opera di carattere 
polemico nella quale l’ironia e un uso sapiente della retorica sono uti- 
lizzate per condurre un lettore non specialista, ma sufficientemente col- 
to e acuto, ad aderire al copernicanesimo e all’ideale di matematizza- 
zione della fisica che percorre le quattro giornate. Il carattere inequivo- 
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cabilmente copernicano del Dialogo non sfugge al papa, la cui reazio- 
ne è del tutto negativa: nel 1633 Galileo è convocato a Roma, dove ha 
luogo il processo, che si conclude il 22 giugno 1633 con la condanna “al 
carcere formale” a discrezione del Sant'Uffizio, e l’abiura. Il carcere fu 
rapidamente commutato in domicilio coatto, prima a Siena poi nella vil- 
la di Arcetri, dove Galileo visse fino alla sua morte (1642) in una soli- 
tudine strettamente controllata dall’inquisitore di Firenze. 

Dopo aver confutato, nella Giornata prima del Dialogo, la distinzione 
aristotelica tra corpi terrestri e corpi celesti, nelle giornate successive Ga- 
lileo tratta dei moti della Terra e di questioni di meccanica. Nella Gior- 
nata seconda è discussa la rotazione diurna della Terra, nella terza la ri- 
voluzione annuale della Terra intorno al Sole, mentre nella quarta si af- 
ferma che solo ammettendo questi due movimenti è possibile spiegare il 
fenomeno delle maree. Galileo confuta le obiezioni degli aristotelici (e 
di Tycho Brahe) affermando una nuova concezione del movimento, che 
si fonda sulla relatività dei moti e sulla nozione di sistema meccanico, 
Nella Giornata seconda Salviati spiega che solo con il moto diurno del- 
la Terra sarebbe risolta una difficoltà del sistema geocentrico: la sfera ce- 
leste sarebbe in moto vero ovest, mentre i pianeti si muovono verso orien- 
te. Galileo quindi rimuove le obiezioni degli aristotelici (e anche di Ty- 
cho) contro il moto assiale della Terra: una pietra lasciata cadere da una 
torre non toccherebbe il suolo ai piedi della perpendicolare, ma in un 
punto spostato verso ovest; le palle di cannone sparate verso occidente 
avrebbero una gittata maggiore di quelle sparate verso oriente, in quan- 
to al percorso che farebbe la palla occorre aggiungere quello del canno- 
ne, che, portato dalla Terra, si nuove verso oriente. A queste obiezioni 
Galileo risponde per mezzo di considerazioni basate sull’inerzia e sull’indi- 
pendenza dei moti all’interno di un sistema di riferimento dato. Il volo 
degli uccelli, così come i moti dell’aria in prossimità della Terra e altre 
prove addotte contro il moto della Terra sono confutate mostrando ciò 
che accade sottocoperta in una nave in movimento che non subisce né 
accelerazione né decelerazione, dove i nostri moti, quelli delle gocce che 
cadono, quello dei pesci in un vaso non sono influenzati dal movimen- 
to uniforme comune a tutto ciò che la nave trasporta. 

Galileo, come vedremo nel CAP. 4, introduce nella meccanica Il prin- 
cipio di relatività dei moti che si oppone alla concezione aristotelica del 
moto e che costituisce un forte argomento per confutare quelli degli av- 
versari di Copernico. Quanto all’obiezione che la rotazione della Terra 
produrrebbe una forza centrifuga che scaglierebbe via ciò che si trova 
su di essa, Galileo risponde che, essendo ia centrifuga inversamente pro- 
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porzionale al raggio, quella sviluppata dalla Terra in moto intorno al pro- 
prio asse non sarà tale da superare ia gravità dei corpi. Nella Giornata 
irza viene discusso il moto annuale della Terra, che è confermato in pri- 
ino luogo dalle osservazioni telescopiche, delle fasi di Venere e delle va- 
rinzioni dei diametri apparenti di Marte e Venere; in secondo luogo dal- 
I variazioni della tralettoria delle macchie solari, che mostrano che il 
Nole è osservato da posizioni diverse della Terra dovute al movimento 
ii questa lungo l’orbita descritta intorno al Sole. Avendo mostrato che 
nel corso della rivoluzione intorno al Sole la Terra mantiene il proprio 
isse inclinato rispetto al piano dell’eclittica di circa 23° e 1/2 e sempre 
purallelo a se stesso, Galileo può fare a meno del terzo movimento del- 
In Terra di cui aveva fatto uso Copernico. La Giornata terza si chiude 
on una discussione della teoria di Gilbert che faceva della Terra un ma- 
ynete, teoria alla quale Galileo dichiara di aderire. Nella Giornata quar- 
n, che incorpora gran parte di uno scritto del 1616 sul flusso e riflusso 
ile] mare, è presentato l'argomento principale a conferma dei moti del- 
In ‘Terra: le maree. Galileo ritiene (erroneamente) che il flusso e riflus- 
n delle maree è causato da accelerazioni e decelerazioni che hanno ori- 
pine dalla combinazione della rotazione diurna e del moto annuo della 
Verra. La teoria galileiana delle maree, che si basa su un modello mec- 
unico, Si differenzia radicalmente da quella sostenuta da Kepler, che at- 
inbuiva il fenomeno all’attrazione della Luna e del Sole. Per Galileo, 
"ina spiegazione basata sull’attrazione era inaccettabile in quanto a suo 
nvviso implicava simpatie, antipatie e virtù occulte che andavano ban- 
ite dallo studio dei fenomeni naturali. L'idea di una forza magnetica 
he opera tra la Luna e l’acqua del mare quale causa delle maree aveva 
riscosso un certo seguito nel primo Seicento: fu sostenuta sia da Fran- 
vis Bacon (1561-1626) che dall’olandese Isaac Beeckman (1588-1637). 


Astrologia e profezia 


Anche se oggi l'astrologia non è considerata una scienza, quando fu 
pubblicato il De Revolutionibus, e ancora per più di un secolo, era in- 
vece dai più considerata tale ed era praticata, in forme e con finalità di- 
verse, non solo da coloro (la gran parte delle popolazione) che erano pri- 
vi di istruzione, ma anche dall’élite colta. All’astrologia erano interes- 
ti principi e prelati, che commissionavano oroscopi, astronomi e me- 
ici, che, salvo rare eccezioni, la praticavano; era insegnata nelle mag- 
piori università europee fino al primo Seicento ed era parte del curricu- 
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lum medico. I legami tra astrologia e medicina sono stati strettissimi dal- 
l’antichità fino agli inizi dell’età moderna: i medici facevano sistemati» 
camente ricorso all’astrologia al fine di stabilire l’origine di alcune ma- 
latte, in particolare le epidemie, per determinare i cosiddetti giorni cri» 
tici, ad esempio nelle febbri malariche, nonché il tempo per applicare 
determinate terapie. Benché nel corso della sua storia l’astrologia sia sta» 
ta legata all’immagine di un universo finito nel quale il mondo celeste 
è dotato di maggiore perfezione del mondo terrestre, che ad esso è su 
bordinato, sarebbe erroneo ritenere che essa presupponga necessaria» 
mente un universo geocentrico e finito. L’astrologia non dipende ne 
cessariamente dalla collocazione del Sole e della Terra e infatti non fi 
scalzata dall’affermazione del sistema eliocentrico. A fondamento dele 
l’astrologia vi era l’idea che gli eventi umani individuali o collettivi, 


nonché i fenomeni naturali fossero sottoposti a influenze celesti. Que» 


sto presupposto verrà meno con l’affermarsi dell'immagine meccanicie' 
stica dell’universo, che riconduce i fenomeni naturali a interazioni di: 
particelle di materia, dotate di proprietà geometrico-meccaniche. Comgi 
vedremo, questo processo sarà tutt'altro che rapido e lineare e 1l declix 
no dell'astrologia tutt'altro che immediato. Occorre inoltre sottolinea: 


che i più violenti attacchi contro l’astrologia ebbero a fondamento rw, 


gioni di carattere religioso piuttosto che scientifico. ! 


Le teorie astrologiche sono molto complesse e la formulazione di uti : 
oroscopo dipendeva da molteplici fattori e non solo dalla posizione del | 
Sole e dei pianeti nello zodiaco al momento della nascita. L’astrologo 


doveva accertare il grado dell’eclittica (o ascendente) situato nella pafy 
te di cielo che sorge, o ascende sopra l’orizzonte orientale nel momenf 
to in cui si nasce o si dà inizio a una certa impresa. La dottrina più ie 
portante è quella degli aspetti, che inscrive nel cerchio figure regolafi, 

che stabiliscono le relazioni in cui possono trovarsi i segni dello zodigr 


co € i pianeti. Le posizioni reciproche dei pianeti erano dunque carichg 


di significati, in particolare le Opposizioni, come quelle di Saturno e Gia 
ve, che si verificano ogni venti anni (FIG. 21). 

L'astrologia è stata solitamente divisa in astrologia naturale e astro 
logia giudiziaria. La prima aveva a che fare con la meteorologia e la me 
dicina, ed era usata da agricoltori, naviganti e medici. La seconda, dell 
ta anche astrologia divinatoria, riteneva di poter leggere negli astri evete 
ti futuri, prevedere la sorte di uomini o di regni. La più comune form& 


di astrologia giudiziaria erano gli oroscopi, basati sulle posizioni e rela 
zioni tra gli astri al momento della nascita, i quali fornivano inform@e 


zioni su carattere, predisposizioni e sorte degli uomini; altri oroscopl 
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l'wuRA 21 - Gli aspetti dello zodiaco 


crano invece finalizzati a prendere decisioni relative a una determinata 
nzione, come battaglie, incoronazioni, viaggi. Ad essi facevano ricorso 
principi, uomini d’arme, papi e uomini di ogni ceto e cultura. 

Tolomeo aveva diviso la scienza degli astri in due parti, la prima, 
che studia le posizioni e i moti dei corpi celesti e i loro rapporti reci- 
proci e con la Terra, è scientifica in quanto si basa su un metodo dimo- 
strativo; la seconda, che, in base alle configurazioni degli astri e alle lo- 
ro qualità fisiche, cerca di prevedere eventi del mondo sublunare, è me- 
no rigorosa ed è puramente congetturale. Tra gli arabi si diffuse la dot- 
trina delle grandi congiunzioni che stabiliva una relazione fra gli astri 
c i principali eventi della storia (inclusa l’origine delle religioni): le con- 
figurazioni celesti sarebbero segni, e secondo alcuni anche cause, di 
mutamenti di civiltà e di grandi eventi politici, Non mancarono auto- 
revoli voci contro l’astrologia: la prima significativa condanna fu for- 
mulata da Agostino (354-430), che la considerava una forma di idola- 
tria pagana. Nel Medioevo fu condannata da Nicole Oresme, che, pur 
necettando l’astrologia naturale, ritenne fallaci i tentativi di fare predi- 
ioni sulla base di calcoli astronomici. L'attacco più violento contro l’a- 
strologia fu quello di Giovanni Pico della Mirandola (1463-1494), le 
cui Disputationes adversus astrologiam divinatricem contengono una 
ricca messe di argomenti, di varia natura, ma soprattutto filosofici e re- 
ligiosi, contro l’astrologia giudiziaria — argomenti che saranno poi a 
lungo usati dai successivi critici dell’astrologia. Le pretese dell’astro- 
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logia, secondo Pico, sono prive di fondamenti razionali, sono moral- 
mente dannose e contrarie alla religione cristiana. Pico non nega che il 
cielo sia causa universale e uniforme, ma, proprio per questo, ritiene 
erroneo considerare gli astri causa diretta della molteplicità di eventi 
del mondo sublunare, che dipendono da una varietà di cause prossime. 
L’astrologia è criticata soprattutto perché nega la libera volontà del- 
l’uomo, che è soggetto non alla natura, ma a Dio. Durissimo è l’attac- 
co di Pico nei confronti della teoria delle grandi congiunzioni, soste- 
nuta da astrologi dell'Islam, ma diffusa anche tra i cristiani, che face» 
va dipendere l’avvento delle religioni da congiunzioni di Giove e Sa- 
turno e dal loro passaggio nei diversi trigoni. La polemica antiastrolo- 
gica di Pico, il cui fondamento ultimo è di carattere teologico, non la- 
scia spazio neanche alla dottrina, sostenuta da Tommaso d’ Aquino, se- 
condo la quale le stelle influiscono su tutti i corpi del mondo subluna- 
re e solo sulla parte sensibile e corporea dell’uomo (non sull’anima), 
producendo quindi esclusivamente propensioni, che la parte razionale 
può però contrastare. Uno dei fondamenti filosofici dell’astrologia è l’i- 
dea neoplatonica, di cui Marsilio Ficino presentò una versione che eb- 
be una larga diffusione nel Rinascimento, del cosmo come organismo 
vivente, dell’universo che in tutte le sue parti è animato da forze che 
hanno origine negli astri. L'anima del mondo, che dà vita a tutto il co- 
smo, è un’entità intermedia tra l'intelletto divino e la materia corporea, 
Questa visione del cosmo (che fu accettata da diverse scuole filosofi- 
che) e la dottrina ad essa correlata delle influenze astrali ebbero lunga 
vita e declinarono molto lentamente solo col finire del Seicento. 
Sarebbe erroneo considerare l’astrologia un corpo unico di dottrine, 
Pietro Pomponazzi (1462-1525) nel De incantationibus sottomette le vi= 
cende umane, sia individuali che dei popoli, e le stesse religioni (ivi com»; 
preso il cristianesimo), a un rigido determinismo astrale, ed è inoltre con- : 
vinto che quelli che sono ritenuti miracoli non siano altro che fenomes$ 
ni rari e inusitati che si verificano a grandi intervalli di tempo. Il pih 


sofo e mago Cornelio Agrippa di Nettesheim (1486-1535), che si ispira 
alla cosmologia neoplatonica di Marsilio Ficino, critica aspramente l’a« 
strologia giudiziaria, ma ritiene possibile che segni celesti straordinart! 
consentano di fare predizioni su eventi futuri, purché la loro interpreta«@ | 
zione sia confermata dalle Scritture. Girolamo Cardano vuole restituire 
dignità all’astrologia, a suo avviso gravemente compromessa da un gran® So 
numero di sedicenti astrologi che. privi di conoscenze matematiche, " 
spacciano menzogne per previsioni astrologiche. L'astrologia, secondo . 
Cardano, deve divenire parte della filosofia naturale, in primo luogo re-- 


; La 
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cuperando (anche da un punto di vista filologico) il contenuto del Qua- 
«lripartito di Tolomeo. 

L'errore degli astrologi arabi e dei loro seguaci è quello di voler da- 
‘© spiegazioni astrologiche a ogni genere di eventi, finanche i più insi- 
pnificanti. Seguendo Tolomeo, Cardano sostiene che l'astrologia pro- 
duce una conoscenza congetturale di eventi futuri. Poste queste limi- 
zioni, Cardano adotta la teoria delle grandi congiunzioni e ritiene che 
per mezzo degli astri si possano prevedere eventi che concernono la sto- 
ria umana € le religioni. Dopo un’iniziale opposizione all’astrologia (ba- 
nta sugli argomenti di Pico), Campanella, al pari di Cardano, si prefig- 
pe lo scopo di riformare l'astrologia — una riforma con la quale vuole 
rendere l’astrologia compatibile con la religione cattolica. Campanella 
attribuisce all’astrologia una conoscenza non certa, ma probabile e cer- 
ca di rendere la teoria delle influenze astrali compatibile con il libero 
arbitrio. Le influenze celesti operano sul corpo e sugli spiriti animali, 
vincolo tra anima e corpo; l’anima può scegliere se seguire le solleci- 
tuzioni corporee, oppure opporsi ad esse, ma, poiché, secondo Cam- 
panella, gli uomini sono per lo più inclini a seguire le passioni, l’a- 
xrologia consente in molti casi di fare previsioni. Non stupisce quin- 
di che La città del Sole campanelliana sia permeata da concezioni astro- 
logiche e che la città ideale sia organizzata in modo tale da funziona- 
re in accordo con gli astri. 

All’astrologia Paracelso dedicò numerosi scritti, affermandone la ne- 
cessità non solo per la medicina, ma anche per la profezia. Per Paracelso, 
come per molti suoi contemporanei, la profezia era parte integrante del- 
In concezione della natura e della storia. In anni segnati dai drammatici 
«venti della Riforma, nei quali si ritiene imminente l’attacco finale con- 
tro lAnticristo e il giorno del Giudizio, si cercava nei cieli, soprattutto 
in eventi straordinari, una chiave di lettura per comprendere il corso del- 
la storia — un corso che era scandito da periodi di mille anni ciascuno. 
Poiché la maggior parte delle cronologie ponevano la Riforma dopo il 
quinto millennio, era diffusa l’idea che la fine dei tempi fosse immi- 
nente. Paracelso è convinto che la distruzione e la nascita di regni siano 
unnunciati da fenomeni prodigiosi, come ad esempio le comete, e inter- 
preta la cometa di Halley, che osservò da San Gallo nel 1531, come se- 
pno di un imminente stravolgimento dell’ordine politico. Alcuni decen- 
ni dopo la morte di Paracelso, Tycho Brahe collega la nuova stella del 
1572 e la cometa del 1577 a eventi straordinari, ovvero a grandi muta- 
menti e riforme nella politica e nella religione. Nel 1602 pubblica la pre- 
dizione che la congiunzione di Saturno e Giove nel segno dell’ Ariete 
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del 1603 — congiunzione che si verifica ogni ottocento anni — avrebbe 
segnato l’inizio di una condizione più felice dell’umanità. A questa con. 
giunzione anche Campanella aveva guardato con trepida attesa, trattan- 
dosi di un evento che si era manifestato già con la nascita di Cristo, 
L'interpretazione di eventi celesti straordinari aveva giocato un ruolo 
tutt'altro che marginale nelle lotte religiose del Cinquecento. Se Lutero 
aveva condannato l’astrologia, Filippo Melantone e il teologo luterano 
Andrea Osiander erano invece convinti assertori della sua validità. Co» 
me abbiamo già avuto modo di osservare, l’astronomia copernicana not 
determinò la fine dell’astrologia. Kepler, come abbiamo visto, sostenng 
la necessità di una riforma dell’astrologia, non della sua scomparsa. If 
Inghilterra, durante la Rivoluzione puritana si ebbe una vastissima pro= 
duzione di testi di astrologia, che contenevano previsioni astrologiche, 
profezie e millenarismo, quasi sempre con finalità di propaganda poll. 
tica e religiosa. 


Il tempo della Chiesa: la riforma del calendario 


Nel 1582 la Chiesa cattolica introdusse un nuovo calendario, anco» 
ra oggi in uso in gran parte del mondo, che prese il nome dell’allora pg 
pa Gregorio La decisione di cambiare il calendario non ebbe carattere 
puramente tecnico, fu invece una decisione con una forte valenza sim: 


bolica, in altri termini, serviva tanto a determinare con maggiore preci. 


sione la data della Pasqua, quanto a riaffermare il controllo della Chi 
sa sul tempo. Non stupisce quindi che i protestanti abbiano a lungo rl. 
fiutato il nuovo calendario e abbiano conservato il precedente, detto giu: 
liano poiché fu stabilito da Giulio Cesare nel 45 a.C. Il calendario giu 
liano presentava alcune imprecisioni, poiché assumeva che l’anno aves 
se la durata di 365 giorni e 1/4 ed era quindi sufficiente un giorno ogni 
quattro anni per armonizzare il calendario al cosiddetto anno tropico, 
che costituisce il periodo di tempo compreso fra due passaggi succesale 
vi del Sole all’equinozio di primavera e che misura quindi il periodo & 


tempo intercorrente tra l’inizio della primavera e l’inizio della primge 


vera successiva. L’anno tropico ha in realtà una durata maggiore, esate 
tamente di 11 minuti e 1/4, una differenza che sembrerebbe insignife 
cante, ma che in 128 anni ammonta a 24 ore. Ciò produceva delle diffi 
coltà per la definizione della Pasqua, che, in base a quanto stabilito nel 
Concilio di Nicea (325), doveva coincidere con la domenica che segw 
il primo plenilunio che si verifica dopo l’equinozio di primavera, ed è 
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così compresa tra il 22 marzo e il 25 aprile. Nel 1582 il calendario giu- 
lano aveva accumulato un ritardo di 10 giorni. La revisione era già sta- 
lu suggerita in vari concili, incluso il quinto concilio Lateranense (1512- 
17), che ne aveva dato l’incarico a Copernico, ma l’impresa non era sta- 
n condotta a termine. 

Successivamente, a Firenze il matematico Egnazio Danti (1536-1586) 
nveva calcolato un errore di II giorni nell’equinozio primaverile del 1574. 
l‘u quindi con Gregorio XIII che si mise mano alla riforma del calenda- 
rio. Il papa diede l’incarico prima a Luigi Lilio (1510-1576) e poi al pa- 
re gesuita tedesco Cristoforo Clavio (1537-1612), che mise a disposi- 
zione le proprie conoscenze matematiche e il proprio prestigio per ri- 
xolvere il complesso problema della riforma del calendario. Si stabilì, 
per recuperare il ritardo accumulato, che il giorno successivo al 4 otto- 
bre sarebbe stato non il 5, ma il 15 ottobre 1582. Si decise inoltre che 
lossero soppressi tre anni bisestili ogni 400, in modo da averne 97 e non 
Zoo. La scelta fu di sopprimere il giorno bisestile in tutti gli anni cente- 
nari, a eccezione di quelli che sono multipli di 400, cosicché il 1600 e il 
2000 sono anni bisestili, ma non il 1700, il 1800 e il 1900. Ciò signifi- 
ca anche che ogni 400 anni vi sono 97 giorni che si aggiungono ai 365 
di ogni anno comune; e siccome 97 giorni equivalgono a 
97 XxX 24 X 60 X 60=8.380.800 secondi, dividendo questa cifra per 400 
abbiamo una media annua di 20.952 secondi, equivalenti a 5 ore, 49 mi- 
nuti primi e 12 secondi. Con il calendario gregoriano, l’anno civile me- 
dio risulta di 365 giorni, 5 ore, 49 minuti e 12 secondi, con una diffe- 
renza per eccesso di soli 26-27 secondi da quello solare, determinando- 
si la differenza di un giorno dopo circa 30 secoli, ovvero di tre giorni 
ogni 10.000 anni. | 

Il nuovo calendario entrò in vigore nel 1582 in gran parte dei paesi 
cattolici, mentre i protestanti lo adottarono ufficialmente con molto ri- 
tardo (nel 1700 negli Stati tedeschi e nel 1752 in Inghilterra). Ancora più 
vstinato fu il rifiuto della Chiesa ortodossa: in Russia fu introdotto solo 
dopo la rivoluzione (il 1° gennaio 1918). 
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MATEMATICHE, 
CARTOGRAFIA E MECCANICA 


Introduzione 


La crescente importanza delle matematiche nella società e cultura 
cinquecentesche è il risultato di tre fattori: 1. la riscoperta delle opere 
dei matematici greci; 2. la concezione platonica dell’universo regolato 
da rapporti matematici; 3. le applicazioni pratiche delle matematiche. 
Dal lavoro degli umanisti vennero nuove edizioni e traduzioni degli E/e- 
menti di Euclide, filologicamente più accurate e matematicamente più 
coerenti. Oltre a Euclide, la matematica rinascimentale potè beneficiare 
della riscoperta delle opere di Archimede (287-212 a.C.) e di Apollonio 
(c. 262-190 a.C.). Con la rinascita del platonismo si diffonde la conce- 
zione della matematica quale fondamento della conoscenza e via privi- 
legiata per l’interpretazione della natura. Gli sviluppi dell’aritmetica, del- 
l'algebra e della trigonometria furono inizialmente dovuti ai loro impie- 
ghi per scopi pratici, commercio, navigazione, rilevamento e misurazio- 
ne di distanze angolari tra i corpi celesti. Oltre all’introduzione delle ci- 
fre indo-arabe, la matematica rinascimentale trae benefici dall’uso di una 
nuova notazione che rende più facile la soluzione dei problemi tradizio- 
nali. Nel corso del XVI secolo l’algebra da retorica diviene sincopata e 
alla fine del secolo, grazie a Francois Viète (1540-1603), comincia ad af- 
fermarsi l’uso dei simboli. Con algebra retorica si intende la fase inizia- 
le dell’algebra in cui i problemi si esprimono a parole e le soluzioni so- 
no frasi; successivamente si ha l’algebra sincopata, quella in cui appalo- 
no le prime abbreviazioni; quindi l’algebra diviene simbolica, si stacca 
dalle parole e fa uso di lettere e simboli per rappresentare quantità note 
e incognite. Descartes e Piene Fermat (1601-1665) applicarono l’algebra 
alla geometria e idearono la geometria delle coordinate o geometria ana- 
litica, che associa equazioni algebriche alle curve e alle superfici. 

Coloro che si dedicano alle matematiche sono esperti di pesi e mi- 
sure, di fortificazioni, della navigazione e della cartografia: molti di lo- 
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ro non conoscono il latino e si sono formati nelle scuole di abaco. Ra-. 
gioni di carattere eminentemente pratico, quali la navigazione, la carto- _ 
grafia, le fortificazioni e la balistica, producono un mutamento dello sta= ; 
tus dei matematici e della matematica. I matematici rivestono posizioni . 
di crescente prestigio nelle corti europee, insegnano nelle scuole di na-. 
vigazione e nelle università. Galilei è filosofo e matematico di corte 4. 
Firenze e Simon Stevin (1548-1620) insegna matematica a Maurizio di ' 
Nassau, lo Stadtholder delle Province unite. A Siviglia e a Londra si ine 
segnano le matematiche pratiche ai piloti destinati ai viaggi transocea* : 
nici, mentre, come abbiamo visto nel CAP. 1, anche la Compagnia di Ge=. 
sù, grazie a Clavio, dà un considerevole impulso alle matematiche. 

I viaggi oceanici e le esplorazioni geografiche resero necessarie nua* ‘ 
ve tecniche di navigazione, migliori mappe e metodi di proiezione ca-- 
paci di ottenere carte più esatte. Un ulteriore impulso alla cartografia è 
dato dalla riscoperta della Geografia di Claudio Tolomeo, che, con ol» ! 
tre ventiquattro edizioni a stampa, che videro la luce tra il 1475 e il 1548, ; 
costituisce la principale fonte di conoscenze geografiche. Per alcuni dee ; 
cenni l’opera dei geografi fu essenzialmente quella di correggere € ine. 
tegrare Tolomeo, e solo intorno alla metà del secolo si ha una produ- 
zione originale di carte geografiche e l’introduzione di nuovi metodi di 
proiezione. Oltre a rispondere alle esigenze poste da viaggi ed esplora» 
zioni, la cartografia e la geografia hanno un ruolo di notevole impor 
tanza nella politica di espansione delle maggiori potenze europee; ne in- 
coraggiano i disegni imperiali e facilitano l’opera di conquista di nuove 
terre: in una prima fase l’espansione del Portogallo e della Spagna, suc- 
cessivamente dell'Inghilterra e dell'Olanda. Spagna e Portogallo danno 
vita a organismi statali preposti alla realizzazione di carte geografiche @ 
alla formazione dei piloti; in Olanda è soprattutto un’attività di privati, 
cui, a partire dal primo Seicento, si affianca la Compagnia olandese del» 
le Indie Orientali, che fu protagonista dello sviluppo commerciale e co» 
loniale olandese. 

Oltre alla cartografia e al rilevamento, una delle più frequenti applicazioni 
pratiche delle matematiche è la meccanica, ovvero la costruzione di mac- 
chine, che soprattutto nell’Italia del Cinquecento vede l’introduzione di 
principi quantitativi. La meccanica del XVI secolo presenta infatti un com» 
plesso intreccio di aspetti teorici e pratici, di erudizione e di sperimenta» 
zione, nonché una crescente applicazione della matematica ai problemi 
del moto. Nel XVI secolo, la costruzione delle macchine, da attività emi» 
nentemente empirica, comincia ad esser fondata su conoscenze teoriche 
e su basi matematiche. Come abbiamo visto nel CAP. 1, questo mutamento 
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lello status conoscitivo delle tecniche corrisponde a un mutamento del- 
In considerazione e del ruolo sociale delle arti meccaniche e degli inge- 
pneri, il cui inizio può essere collocato nell'Italia della seconda metà del 
uattrocento. Tra gli umanisti e i cosiddetti artigiani superiori si è av- 
vito un proficuo dialogo. Ne sono un esempio 1 cartografi dei Paesi Bas- 
ni Abraham Ortelius (1527-1598) e Gerard Mercator (1512-1594). Il pri- 
inv iniziò la propria carriera come artigiano, poi commerciò in carte geo- 
prafiche e nel corso dei suoi viaggi acquisì conoscenze storiche e geo- 
prafiche. A differenza di Ortelius, Mercator ricevette una formazione uni- 
versitaria, ma divenne anche un abile incisore e collaborò così alla rea- 
li,zazione delle carte del suo maestro Gemma Frisius. 

Un ruolo centrale nella meccanica rinascimentale ebbe la riscoperta 
ir pere dell’antichità precedentemente ignote o poco note. Di partico- 
Inre rilievo fu il ruolo giocato dalle opere di statica di Archimede, che 
uttano soprattutto la leva e i centri di gravità, e dalle Questioni mec- 
viniche, opera a lungo attribuita ad Aristotele, ma che oggi si ritiene sia 
ir scuola aristotelica e risalga al III secolo a.C. L’opera pseudoaristote- 
li\a fu poco nota nel Medioevo, mentre invece ebbe larghissima diffu- 
none nel XVI secolo. Le Questioni meccaniche e la statica di Archime- 
il‘ contribuiscono a dare un fondamento matematico agli studi di mec- 
innica e a formulare nuove teorie intorno ai problemi del moto. Nella 
conda metà del Cinquecento, la meccanica comincia ad essere tratta- 
in in una prospettiva differente da quella aristotelica, introducendo una 
i uncezione quantitativa del moto, assente nella fisica dello Stagirita. Sarà 
uerò con Galilei che si giungerà alla matematizzazione della meccanica 
‘n una nuova concezione del moto. A differenza di quanto aveva soste- 
nuto Aristotele, i corpi, secondo Galilei, sono indifferenti al moto e al- 
in quiete. Il moto è uno stato ed è equiparato alla quiete. La meccanica 
pulileiana è strettamente connessa alla difesa della teoria geocinetica di 
('vpernico ed è in questo contesto che Galileo formula la teoria della re- 
Intività e composizione dei moti. 


I, matematiche e le loro applicazioni 


Alla rinascita delle matematiche contribuirono in modo determinante 
I: nuove edizioni degli Elementi di Euclide, nonché ia riscoperta delle 
upere matematiche di Archimede, Apollonio, Diofanto e Pappo. Le ope- 
i ddei matematici greci e alessandrini sono tradotte in latino e in volga- 
i, divengono l’oggetto di ricerche filologiche e matematiche, volte a ri- 
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costruirne e interpretarne in modo matematicamente coerente il conté 
nuto. Tra i più attivi traduttori dei matematici greci vi furono Federi@ 
Commandino (1509-1579), che tradusse Euclide in latino e in volgara, 
con un ampio commentario, nonché Archimede e parte delle Coniche dl 
Apollonio. Altro traduttore e matematico fu Francesco Maurolico (149% 
1575), che, oltre a tradurre Euclide, Archimede e i primi quattro libfi 
delle Coniche di Apollonio, cercò, basandosi sulle opere di Pappo, di rà 
costruire il contenuto del V libro. Alla ricostruzione dei libri perduti del 
le Coniche di Apollonio dedicheranno le proprie energie numerosi m& 
tematici, interessati ai teoremi sulle normali delle sezioni coniche, pré 
blemi, come vedremo, di fondamentale importanza per la nascita dek 
l’analisi matematica. 

L'importanza del platonismo nella matematica rinascimentale emefa 
ge con chiarezza dalla Prefazione di John Dee (1527-1607) alla tradw 
zione inglese degli Elementi di Euclide (1582). Dee, che fu mago, astro: 
logo e matematico, insistette sulla necessità della matematica per i filo» 
sofi, per gli uomini di scienza e per gli artigiani. Ma il suo scritto non ef 
un catalogo dei possibili usi delle matematiche, conteneva invece una 
teoria dei numeri e del loro ruolo nella conoscenza della natura. L’unb 
verso, afferma Dee, è stato creato secondo il numero, il peso e la misw 
ra; i numeri sono entità intermedie tra le idee di Dio e la natura; la cono» 
scenza della natura si fonda quindi sulla matematica, un ideale conoscì 
tivo che è alla base dell’opera di Kepler e di molti dei protagonisti della 
scienza moderna. Gli studi dei solidi regolari e delle proporzioni (in pafs 
ticolare la sezione aurea), nonché delle armonie del cosmo, che fioriro= 
no nel Rinascimento, ebbero infatti le loro radici nel Timeo di Platone, 

Nel Rinascimento, gli usi pratici della matematica furono molteplici 
e da essi trassero impulso vari campi della ricerca matematica: astrono 
mia, navigazione, agrimensura, cartografia, meccanica e costruzione dj 
strumenti di precisione. Un altro uso pratico della matematica fu fl cale 
colo di pesi e misure, un problema che nelle principali città del XVI 50 
colo era particolarmente rilevante, in quanto l’esigenza di commerci& 
lizzazione rendeva necessaria l'unificazione dei sistemi metrologici. Esle 
stevano addetti ufficiali alla misurazione della capacità dei barili che W 
occupavano anche della verifica dei pesi e delle misure. Le loro cono 
scenze matematiche (quando esistevano) si basavano su manuali di pg 
si e misure, che erano utilizzati anche da mercanti e da agrimensori. Pet 
quel che riguarda la determinazione della capacità dei barili, si utilizza» 
va per lo più la pertica, una pratica che non richiedeva competenze ma 
tematiche. Il problema fu affrontato in termini matematici da Johann Ké@ 
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pler (1571-1630) in un’opera dal titolo Nova stereometria doliorum 
(“Nuova misurazione volumetrica delle botti”, 1615). In quest'opera 
Kepler si basa sulla stereometria di Archimede e la estende a solidi di 
rotazione generati da sezioni coniche. 

Problemi relativi al commercio stimolarono la diffusione dei trattati 
di abaco. Uno dei primi fu il Liber abati del pisano Leonardo Fibonacci 
(c. 1170-c. 1241), composto nel 1202, che fornisce una sistematica e det- 
tagliata trattazione della matematica commerciale, in parte basata su fon- 
ti arabe. Fibonacci tratta problemi relativi a prestiti, interessi, cambi, ven- 
dite e baratti e il suo trattato d’abaco è tra le prime opere di matematica 
occidentale a far uso delle cifre indoarabe, nonché della notazione posi- 
zionale. Rivolta soprattutto ai mercanti, quest'opera cominciò ad aver 
diffusione solo alla fine del XII secolo. La sua influenza fu essenzial- 
nente dovuta a fattori economici e sociali, quali l’intensificarsi degli scam- 
bi, l'emergere di imprese commerciali di maggiori dimensioni, l’adozio- 
ne del libro mastro, così come la nascita delle scuole di abaco. 

Fibonacci introdusse nella sua opera anche alcune nozioni di alge- 
bra, probabilmente assimilate dalla matematica araba durante il suo sog- 
giorno nell’attuale Tunisia. Dopo Diofanto (II secolo d.C), i principali 
contributi all’algebra erano stati prodotti nell'Islam. Il nome stesso “al- 
vebra” deriva da un’opera del matematico al-Khwarizmi di Bagadad, 
vissuto nel IX secolo, intitolata A/-Kitab al-muktasar fi hisab al-jabr 
wa-l-muqgabale (“Breve opera sul calcolo di spostare e raccogliere”). O1- 
tre a un breve capitolo introduttivo sui contratti commerciali, quest'opera 
contiene una parte propriamente algebrica, che tratta la risoluzione di 
equazioni di primo e secondo grado a coefficienti numerici. Dopo Fi- 
bonacci, i progressi dell’algebra furono molto lenti. Nella seconda metà 
del XV secolo, il francese Nicholas Chuquet (1445-1488) scrive una sin- 
tesi dell’algebra delle scuole di abaco e introduce alcune innovazioni 
nella notazione. Chuquet, la cui opera intitolata 7riparty rimase inedita 
fino al 1880, mostra una chiara comprensione delle equazioni e delle l0- 
ro radici, sia negative che positive. Nel XV e XVI secolo l’incognita si 
chiama res in latino, cosa in italiano, chose in francese e coss in tede- 
sco. Chuquet utilizza invece il termine premier, mentre per la seconda 
potenza usa champs e per la terza cubiez. 

Importanti contributi vennero dai matematici italiani, il primo dei 
quali fu Luca Pacioli (c. 1445-1517) che aveva insegnato matematica, 
ni figli di un ricco mercante veneziano ed era interessato, al pari di Fi- 
bonacci e di vari autori di trattati di abaco quattrocenteschi, agli usi com- 
nverciali delle matematiche. La Summa de arithmetica (1494) di Pacio- 
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li, una vera e propria enciclopedia di matematica scritta in volgare, fu 
meno originale dell’opera di Chuquet, ma ebbe larga circolazione. Es- 
sa contiene una sezione di aritmetica, una di algebra, una di geometria 
e una sulla partita doppia. Nella sezione di algebra è presente la solu- 
zione canonica di equazioni di primo e secondo grado. Luca Pacioli pub- 
blicò anche un’opera dal titolo De divina proportione (1509) nella qua- 
le trattava dei solidi regolari e della sezione aurea. La sezione aurea è 
quella parte del segmento che è medio proporzionale tra la lunghezza di ' 
tutto 11 segmento e la parte rimanente di esso. Per calcolarla si procede. 
nel modo seguente: sia dato un segmento A8, si prenda sul segmento AB 
un punto P che divide il segmento AB in due parti disuguali a e d. Si dis 
ce che il punto P è la sezione aurea del segmento AB se il rapporto tra 
l’intero segmento AB ed il segmento maggiore a è uguale al rapporto Me, 


il segmento maggiore a è il segmento minore b: ui, 
P il 
aA——_+—_—__HxB (a+b)+a=a+b 4 

a b 


risolvendo la proporzione si ottiene la seguente equazione di secondo; 


grado: 
a°-ab-b?=0 


che risolta dà come soluzioni: 


a,= 1,618 


= — 0,618 


Moltiplicando 0,618, che è un numero irrazionale, per la lunghezza; 


del segmento dato, si ottiene la misura della sezione aurea, che rappresentò 4 
per gli artisti rinascimentali un canone di bellezza e armonia cui ispis;: 
rarsi e fu utilizzata nella composizione di quadri e di elementi architete 
tonici. 

Negli stessi anni in cui Pacioli pubblica le sue opere, numerosi scrit- 
ti di algebra vedono la luce negli Stati tedeschi, il più importante dei ? 


quali fu l’Arithmetica integra (1544) di Michael Stfel (c. 1487-1567), | | 
pastore luterano e professore in varie università iedesche. SUfel intro= 


dusse i coefficienti negativi, la notazione +, — e, nonché l’uso di 
indicare l’incognita con una sola lettera che veniva ripetuta nel caso di 
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potenze superiori all’incognita. Subito dopo il 1500, si ha un fiorire di 
udi di algebra in Italia, i cui protagonisti furono Scipione dal Ferro 
(1465-1526), Niccolò Tartaglia (1500-1557), Girolamo Cardano (1501- 
1576), Ludovico Ferrari (1522-1565) e Raffaele Bombelli (1526-c. 1572). 
Dai loro lavori si ebbe la soluzione delle equazioni di terzo e di quarto 
prado; risultato cui pervennero in un clima di forte competizione, in cui 
vi intrecciavano segretezza e dispute per la priorità. Le sfide pubbliche 
ili matematica erano particolarmente frequenti nel Cinquecento e da es- 
«e derivavano prestigio e possibiltà di impiego per chi trionfava. Pub- 
hlicare la formula di risoluzione poteva certamente accrescere la fama 
lell’autore, ma divulgarla significava perderne il monopolio, che aveva 
indubbi vantaggi, anche economici. Prima di esaminare le vicende de- 
pli algebristi italiani, occorrerà ricordare tre caratteristiche dell’algebra 
della prima metà del Cinquecento: 1. si consideravano solo coefficien- 
li positivi, mentre quelli negativi erano trasportati nell’altro membro del- 
l'equazione; 2. le equazioni non erano poste come uguali a zero; 3. non 
xi comprendeva che un’equazione di secondo grado ammette due radi- 
vi, e pertanto non si perviene a regole generali di risoluzione. 

Intorno al 1515, Scipione dal Ferro, professore di matematica a Bo- 
logna, scoprì la soluzione dell’equazione cubica x + bx = c, ma, se- 
vondo un’usanza diffusa, non la pubblicò. Dopo dal Ferro, la soluzione 
lu scoperta da Tartaglia, un autodidatta, che, come vedremo, diede an- 
vhe contributi significativi alla meccanica. L'occasione in cui ne fece 
uso pubblicamente fu una sfida matematica che nel 1535 lo contrappose 
ud Antonio Maria Fior, un maestro d’abaco, cui dal Ferro aveva rivela- 
tu la soluzione di alcune equazioni di terzo grado. La disputa consiste- 
va nella risoluzione, in un tempo stabilito, di trenta problemi matemati- 
vi a mezzo di equazioni di terzo grado. Tartaglia risolve i trenta proble- 
ini proposti da Fior, che invece non è in grado di risolvere nessuno di 
uelli proposti dall’avversario. È evidente che Fior sapeva risolvere so- 
I quelli che potevano essere ricondotti al tipo di equazione di terzo gra- 
lo fa cui formula risolutiva gli era stata rivelata dal suo maestro Sci- 
pione dal Ferro. Tartaglia era invece in possesso di una formula risol- 
vente per tutte le equazioni di terzo grado, ma neanche lui pubblicò il 
x metodo, che volle mantenere segreto. A seguito di insistenti richie- 
“ic e con la promessa di fargli incontrare un mecenate, Cardano riuscì a 
oltenere il segreto da Tartaglia, il quale glielo trasmise in forma di ver- 
"1 a condizione però che non fosse reso pubblico. Cardano venne me- 
no al giuramento fatto e lo pubblicò nell’Ars magna (1545), dove tutta- 
via riconobbe a Tartaglia il merito della soluzione. L’Ars magna conte- 
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neva molto più di quello che Cardano aveva appreso da Tartaglia: a dif. 
ferenza dei suoi predecessori, Cardano usò i numeri negativi che chiamò 
“numeri fitti”, ammise le radici negative e fu in grado di trovare la so- 
luzione di alcune particolari equazioni di quarto grado, alla cui soluzio» 
ne generale pervenne poi il suo allievo Ferrari. Il punto di arrivo del: 
l’algebra italiana del Cinquecento fu /’A/gebra (1572) del bolognese Raf: 
faele Bombelli, che include anche numerosi problemi di Diofanto, 
Bombelli trattò della radice quadrata di numeri negativi, che si presen 
tava nella soluzione di un’equazione di terzo grado, introducendo così 
il calcolo con i numeri complessi. 

I mutamenti più significativi nel simbolismo algebrico vennero dal 
francese Francois Viète, che fu al servizio di Enrico IV, per il quale im 
terpretava messaggi cifrati. Viète fu il primo a utilizzare le lettere sist@ 
maticamente, non soltanto per rappresentare le incognite e le loro po 
tenze, ma anche come coefficienti generali. Nell’opera intitolata /n am 
tem analyticem isagoge (“Introduzione all’arte analitica”, 1591) egli ine 
trodusse le consonanti per i termini noti e le vocali per le incognite @ 
contribuì a dare all’algebra uno statuto indipendente dall’aritmetica. Sq 


stenne che studiare un’equazione generale, cioè nella nostra scrittura all 


+ bx + c= 0, voleva dire studiare un’intera classe di problemi e non sax 


lo un esempio numerico. La vera e propria nascita della notazione simp 
bolica è però dovuta a Descartes. Mentre Viète scriveva l’identità: 


a + 3a?b + 3ab? + b3 = (a + b) 


nel seguente modo: 


a cubis + bin a quadr 3 + a in b quadr. 3 + b cubo aequalia a + b cuba, 


René Descartes (1596-1650) nella Géométrie (1637) apportò alcuni mb. 


glioramenti nell’uso delle lettere: usò le prime lettere dell’alfabeto pert . 


termini noti (a, d e c), mentre le ultime lettere per le incognite (x, ye 2) 
Rappresentò le potenze con i numeri arabi ponendoli in alto a destra dele 
la base, cioè x°, x4, tranne nel caso del quadrato ancora indicato con “aa”’afte 
ziché a?. Utilizzò come simbolo delle operazioni il + e il —, perla mok | 


tiplicazione accostò i termini da moltiplicare senza alcun segno, per la 
divisione usò l’antico segno della linea di frazione. La riforma cartesi@ 


na della notazione si basa sulle innovazioni introdotte dagli algebrist 


che l’avevano preceduto e in più opera una semplificazione grafica ché 
gli consente di lavorare esclusivamente sui simboli. 
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AI pari dell’algebra, la trigonometria si sviluppò soprattutto per le sue 
applicazioni pratiche. Già nella scienza ellenistica la trigonometria era 
nliuta associata all’astronomia; successivamente, astronomi indiani intro- 
lussero il seno e il coseno, che sostituirono la corda usata dai matemati- 
vi alessandrini. Le innovazioni introdotte dagli astronomi indiani furono 
ilottate dagli arabi e fu attraverso gli arabi che giunsero in Occidente. 
lu trigonometria non ricevette solo impulsi dall’astronomia, ma anche 
dilla costruzione di meridiane, dalla topografia e dalla navigazione. A 
Kegiomontano (1436-1476) si deve il primo trattato di trigonometria scrit- 
» in Occidente, il De triangulis omnimodis (“Dei triangoli di ogni gene- 
re), pubblicato postumo nel 1533, che tratta anche di trigonometria sfe- 
rica, il cui principale scopo era di fare calcoli astronomici. 

Anche 1 logaritmi devono la loro origine alla necessità di semplifi- 
vare i calcoli degli astronomi e dei cartografi, specialmente dei prodotti 
c dei quozienti. L'invenzione dei logaritmi è dovuta a John Napier (1550- 
1617), che non era un matematico di professione, ma un proprietario ter- 
riero scozzese il cui principale interesse era la teologia, in particolare 
l'esegesi dei libri profetici. Nei Mirifici logarithmorum canonis de- 
wriptio (“Descrizione della regola meravigliosa dei logaritmi”, 1614) 
Napier introdusse il termine “logaritmo”, che si compone di due parole 
greche /ogos (ragione) e arithmos (numero). Egli partì dall'esame delle 
relazioni tra progressioni numeriche e geometriche già studiate da Sti- 
lel, che aveva osservato come i termini della progressione geometrica 
I, r,r?,15, r*... corrispondano ai termini della progressione aritmetica for- 
nata dagli esponenti 0, 1, 2, 3, 4.., 

Stifel aveva compreso che la moltiplicazione di due termini della 
progressione geometrica dà un termine il cui esponente è uguale alla 
somma dei corrispondenti termini della progressione numerica, e lo stes- 
xo vale anche per la divisione. Sempre Stifel aveva esteso la stessa cor- 
rispondenza agli esponenti negativi e a quelli frazionari. Napier, che sì 
prefisse lo scopo di semplificare 1 calcoli di trigonometria sferica per la 
risoluzione di problemi astronomici, si occupò soprattutto dei logaritmi 
dei seni. I risultati cui pervenne stimolarono gli interessi di Henry Briggs 
(1561-1631), allora professore di geometria a Oxford, che si recò in Sco- 
zia per discutere con Napier possibili perfezionamenti del metodo dei 
logaritmi. Briggs assume che /og = 0 e log 10 = 1 e su questo presup- 
posto basa la prima tavola dei logaritmi comuni da i a 1.000, che dà al- 
le stampe nel 1617. In quegli stessi anni i logaritmi furono perfezionati 
dall’inglese John Speidell (attivo tra il 1630 e il 1634) e dallo svizzero 
Joost Biirgi (1552-1632). 


153 


LA MACCHINA DEL MONDO 


La geometria analitica: Descartes e Fermat 


L'interesse cartesiano per la matematica era finalizzato innanzitut- 
to alla fondazione di un nuovo metodo nella filosofia e nelle scienze, 
L'introduzione della geometria analitica, cui giunsero separatamente 
Descartes e Pierre Fermat, costituì una delle maggiori innovazioni nel 
la matematica del primo Seicento. Oitre ai molteplici usi in vari campi 
delle scienze, l’importanza della geometria analitica nella matematica 
è legata alla nozione di curva. Ogni equazione algebrica in due varia» 
bili, stabilendo una relazione tra ascisse e ordinate su un piano, indivi» 
dua su di esso una curva. All’origine dell’opera matematica cartesiana 
vi è la convinzione che tutte le scienze matematiche derivino dagli stes=' 
si principi fondamentali, convinzione da cui trasse la conseguenza ché 
la geometria potesse essere espressa a mezzo dell’algebra, il cui sim* 
bolismo egli aveva contribuito a trasformare con l’introduzione delle 
lettere. La geometria era stata tradizionalmente troppo legata all’uso di' 
figure, mentre l’algebra era ancora, a suo avviso, piena di confusione; 
Si ripropone quindi di utilizzare algebra e geometria per correggere Ì 
difetti dell’una e dell’altra. Per mezzo dell’algebra, libera la geometria 
dal ricorso a figure e dà un significato alle operazioni dell’algebra pet 
mezzo di un’interpretazione geometrica. Partendo da un problema geo» 
metrico, lo traduce nel linguaggio di un’equazione algebrica e, dopo 
aver semplificato l’equazione, la risolve geometricamente. Nella Géomé- 
trie, pubblicata insieme al Discours de la Méthode nel 1637, Descartes 
pone le basi della geometria analitica e fa emergere l’idea dell’equa- 
zione di una curva. Tuttavia, egli affrontò i problemi geometrici quasi 
sempre in termini di costruzione e non fece un uso sistematico di equa» 
zioni; egli infatti considerava le equazioni algebriche come uno stru» 
mento per la costruzione dei problemi geometrici piuttosto che un mo- 
do di rappresentare le curve. Nella Géomeétrie classificò le curve sia in 
base alla loro semplicità, ovvero al grado dell’equazione, sia nella for» 
ma più tradizionale, ovvero in base alle modalità di costruzione. La ge: 
nerazione successiva di matematici considerò invece le curve come luo» 
ghi geometrici, definiti da un’equazione algebrica. Ma questa acquisi» 
zione non fu affatto facile: i matematici furono scarsamente disposti a 
proseguire lungo la strada indicata da Descartes, preferendo mantene» 
re una distinzione tra l’algebra e la geometria. Questo fu il punto di vi. 
sta di Thomas Hobbes (1588-1679), che espresse un giudizio fortemente 
negativo nei confronti dell’opera del suo contemporaneo John Wallis 
(1616-1703), professore di geomietria a Oxford e membro della Royal 
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Society. Wallis aveva infatti introdotto in Inghilterra la geometria ana- 
litica di Descartes ed era stato il primo a derivare le equazioni delle co- 
niche del matematico greco Apollonio e a definirle come curve corri- 
spondenti a equazioni di secondo grado in x e y. Con coniche si inten- 
dono quelle curve (ellisse, parabola e iperbole) che si ottengono inter- 
secando un cono rotondo indefinito con un piano non passante per il 
vertice del cono. Fu grazie a Wallis che le coniche furono trattate co- 
me curve piane, piuttosto che come sezioni di un cono. Altra innova- 
zione di Wallis fu quella di introdurre ascisse e ordinate negative, che 
non sì trovano nell’opera di Descartes. 

Pierre Fermat, che contese a Descartes la priorità nell’invenzione 
della geometria analitica, fu uno dei maggiori matematici del Seicen- 
to, pur non essendo un matematico di professione. Era magistrato nel- 
la città di Tolosa, si occupava di matematica solo nel tempo libero e non 
pubblicò quasi nulla dei propri scritti matematici, che apparvero solo 
dopo la sua morte. Il suo interesse principale, condiviso con molti ma- 
tematici dell’epoca, era la ricostruzione delle opere matematiche del- 
l'antichità andate perdute. A differenza di Descartes, Fermat cercò di 
seguire sempre l’insegnamento dei matematici greci e fu proprio stu- 
diando Apollonio che nel 1636, quindi prima della pubblicazione del- 
la Géométrie di Descartes, pervenne alla formulazione del principio fon- 
damentale della geometria analitica. In un’opera intitolata Methodus ad 
lisquirendam maximam et minimam (“Metodo per trovare i massimi e 
i minimi”), composta intorno al 1629 e rimasta inedita fino alla sua mor- 
te, Fermat considerò i luoghi geometrici espressi (in notazione moder- 
na) da equazioni del tipo x=y", sia con n> 0 che n <0; e ideò un meto- 
do per trovare i punti in cui la funzione assume un valore massimo e 
minimo; diede inoltre importanti contributi alla costruzione delle tan- 
genti alle curve, temi che, come vedremo nel CAP. 7, sono centrali nel- 
la genesi del calcolo infinitesimale. La geometria analitica non fu che 
uno dei campi della matematica cui contribuì Fermat. A lui si devono 
anche importanti teoremi sulla teoria dei numeri. Il primo teorema ci 
dice che, se a è un numero intero qualsiasi e p un qualsiasi numero pri- 
mo, allora la differenza (a?7’'—1) è divisibile per p. L'altro teorema, 
noto come teorema di Diofanto, che è poi una versione più generale del 
teorema di Pitagora, è enunciato da Fermat nella forma: se n è un nu- 
mero intero maggiore di 2, non esistono numeri interi positivi x, y e z, 
tali che x"+ y" z”. Fermat annotò su un margine dell’edizione dell’ Arithme- 
tica di Diofanto curata da Claude Gaspar Bachet (1581-1638) di esser 
riuscito a trovare la dimostrazione di questo teorema, ma di non esser 


155 


LA MACCHINA DEL MONDO 


in grado di scriverla perché era troppo lunga. E probabile che Fermi 
non fosse in possesso della dimostrazione, che impegnò i matematig] 
per più di tre secoli. Eulero la trovò per n = 3, altri matematici la tro» 
varono per ulteriori valori di n, ma molte generazioni di matematici cefe 
carono invano di giungere a una dimostrazione generale di quello ché 
è noto come “l’ultimo teorema di Fermat”, finché fu trovata da Andrew 
Wiles nel 1998. 


Navigazione, cartografia e geografia 


Le esplorazioni geografiche avevano creato la necessità di nuov 
tecniche per determinare le rotte, ovvero la definizione delle coordin@ 
te geografiche e la realizzazione di carte geografiche più precise. La l@ 
titudine poteva essere determinata — benché non senza difficoltà —mj. 
surando l’altezza del Sole e di alcune stelle rispetto all'orizzonte, m$ 
la longitudine era ben più difficile da determinare, e per questo era mole 
to difficile mantenere le rotte. Nel Cinquecento si introdusse un meta 
do basato sulla misurazione delle distanze angolari tra la Luna e deter 
minate stelle, una tecnica particolarmente elaborata, che richiedeva t&@ 
vole molto accurate. Gemma Frisius (1508-1555) propose di usare ord 
logi per calcolare la longitudine, un suggerimento che però si scontr@ 
va con le serie imprecisioni degli orologi del tempo che a terra perde 
vano circa 15° al giorno e durante la navigazione, a causa del becchege 
gio e rollio della nave o delle variazioni di temperatura, rallentavano 0 
acceleravano. Egli ebbe comunque il merito di indicare la strada che fé 
poi seguita. Infatti la determinazione della longitudine è strettamenté 
connessa a quella dell’ora: la Terra compie intorno al suo asse una rode 
tazione intera di trecentosessanta gradi in ventiquattr'ore, quindi un'Q* 
ra equivale a un ventiquattresimo di giro, cioè a quindici gradi, e ug 
grado a quattro minuti. Ogni punto della Terra distante da un altro quin 
dici gradi di longitudine sarà dunque un’ora avanti o indietro rispett@ 
all’altro. Ma questo calcolo fu possibile solo nella seconda metà def 
Settecento. Nel XV e XVI secolo si navigava lungo il meridiano pofs 
tandosi alla latitudine del porto di arrivo e poi si faceva rotta verso oriene 
te od occidente. L'uso di bussole, del quadrante, del solcometro, di cleg: 
sidre e di carte nautiche non impediva che anche i migliori piloti sbg 
gliassero rotta. Ancora nel Quattrocento le carte nautiche più diffus 
erano 1 portolani, libri marittimi contenenti istruzioni sulle rotte da t@ 
nere e sulle lunghezze dei percorsi per raggiungere una località. La ste« 
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xura dei portolani avveniva di solito durante la navigazione a opera de- 
pli stessi marinai che, giunti nei porti, consegnavano i manoscritti alle 
hotteghe dei copisti. Si trattò dapprima di carte relative al solo Medi- 
lerraneo; in seguito inclusero anche l'Oceano Atlantico. Inizialmente 
erano limitate alle descrizioni dei soli perimetri costieri, ritratti nei mi- 
nimi dettagli, con l’indicazione del contorno costiero, degli approdi, 
egli scogli e di altri punti pericolosi. Non esisteva ancora un reticolo 
di meridiani e di paralleli (che si adotteranno solo dopo la riscoperta 
lella Geografia di Tolomeo), ma un intrecciarsi di linee del tutto par- 
ticolari, basate sulla rosa dei venti, che formavano rombi (cfr. il Plani- 
vero Cantino FIG. 22). 

Le carte venivano tracciate “alla bussola”, si poneva cioè ogni lo- 
valità e ogni tratto di costa nella giusta direzione rispetto ai punti car- 
dlinali. Dopo aver segnato sulla carta i punti di partenza e di arrivo, la 
rotta era indicata daîf rombi e, per prendere un’altra direzione, occorreva 
piegare la prua della nave secondo un altro rombo. Naturalmente biso- 
pnava contemporaneamente riportare sulla carta la distanza che si sti- 
inava di aver percorso ogni giorno e ciò si faceva a mezzo del solco- 
metro. Questo era il sistema della navigazione “piana”, in quanto non 
teneva conto della forma sferica della Terra. Nel Cinquecento, con i 
viaggi oceanici, mutano le tecniche di navigazione e la strumentazio- 
ne. Mentre la strumentazione e le conoscenze di cui disponeva Colombo 
erano ancora rudimentali, a partire dalla metà del XVI secolo, sono pre- 
senti a bordo strumenti astronomici, come l’astrolabio e il quadrante, e 
hi fa uso di osservazioni astronomiche. 

Nel Quattrocento, l’arrivo in Occidente della Geografia di Tolomeo 
(Il secolo d.C.) introdusse nuove conoscenze geografiche e un nuovo 
metodo di costruzione delle carte geografiche, che faceva uso di un si- 
xiema di coordinate, meridiani e paralleli, immaginati sul globo e proiet- 
tuti sulla superficie piana. L’atlante di Tolomeo, che impiega un retico- 
lo rettangolare, ma che ignora la convergenza dei meridiani, fu ampia- 
nente usato e integrato con nuove mappe di paesi a lui ignoti. Questo è 
uncora il principale limite della carta geografica della Scandinavia rea- 
lizzata dal cartografo danese Claudius Clavus (nato nel 1388) su richie- 
sta del cardinale Guillaume Fillastre di Reims. La mappa di Clavus, che 
include anche la costa orientale della Groenlandia, segue il modello to- 
Ixmaico modificandolo però in alcuni aspetti: il reticolo è, come in To- 
Inmeo, rettangolare, ma l’autore affianca a quella tolemaica una nuova 
numerazione dei paralleli, che consente di situare i paesi del Nord a una 
latitudine più esatta; le longitudini sono però errate. Al pari delle carte 
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Figura 22 - Planisfero Cantino 


til 


h 
Ì 


Na 


dI 


Uri 


ra 


? 
. 


uk 


tre 


L) 
» 


n 


Alco 


peerto È e 


Lisa) DONI sedie è SMUALOPTI DONA AIIIAN Airregione 


Sh È 


VamotaméY 


if 


L 


Fon L'ori ginale è conservato presso la Biblioteca Estense di Modena. La carta fu crafugi 
dal Portogallo dall’italiano Alberto Cantino, al servizio del duca di Ferrara Ercole d'El 


medievali, quella di Clavus, che risale agli anni venti del Quattrocento, 
contiene figure mitologiche: pigmei, uomini con un solo piede, grifoni 
ecc. Intorno alla fine del Quattrocento, la produzione di carte geogrt 
fiche acquista un'importanza che non sfugge ai sovrani delle potenza 
impegnate nelle esplorazioni geografiche. Spagna e Portogallo sono al: 
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le prese con la definizione dei confini dei rispettivi possedimenti e con- 
seguentemente la cartografia e la cosmografia assumono una funzione 
centrale nelle politiche dei sovrani di ambedue i paesi. Intorno alla fine 
del Quattrocento, la produzione di carte e manuali per la navigazione ha 
luogo soprattutto in Portogalio, per lo più aopera di ebrei, come Abraham 
Zacut (c. 1452-1515) e Pedro Nufiez (1502-1572). Zacut era professo- 
re all’Università di Salamanca, ma dopo la reconquista, a causa della 
politica di intolleranza religiosa dei re cattolici Ferdinando (1479-1516) 
c Isabella (1474-1504), è costretto a fuggire dalla Spagna. Rifugiatosi 
in Portogallo, Zacut è a capo di un gruppo di astronomi e cartografi che 
lavorano alle dipendenze del re Giovanni II (1455-1495) e mette a pun- 
to tavole astronomiche per la navigazione, che furono utilizzate da Va- 
ico de Gama (c. 1460-1524) nella spedizione per le Indie (1497-98). 
Nufiez fu matematico, astronomo e poi divenne cosmografo reale; ebbe 
il merito di comprendere che i meridiani convergono ai poli e che quin- 
di una carta non può avere i meridiani paralleli. Da ciò trasse la conseguen- 
za che la vera rotta di una linea di direzione costante non è una retta co- 
ime accade sul piano, ma una spirale sulla superficie del globo. Con la 
londazione della Casa de la Contrataci©n (1503), Siviglia diviene il cen- 
tro principale di produzione di carte e strumenti di navigazione nella pe- 
nisola iberica. Lo scopo principale della Casa è l’accentramento delle 
informazioni nautiche e geografiche e l’aggiornamento del Padr©n real, 
istituito nel 1508, analogo al Padrao real della portoghese Casa da In- 
dia, il portafoglio-campione sul quale venivano registrate le nuove sco- 
perte. Alla carica di sovrintendente della Casa de la Contrataci6n, tra le 
cui attività rientrava anche la formazione dei capitani di mare, sono chia- 
mati i più famosi navigatori e cosmografi del tempo, come Juan de la 
Cosa (c. 1449-1510), Amerigo Vespucci (1451-1512) e Sebastiano Ca- 
boto (1476 - c. 1557), che ebbero 11 titolo di piloto mayor 

In Portogallo fu prodotta la prima carta che includeva il Nuovo Mon- 
do, nonché la linea di demarcazione stabilita dal Trattato di Tordesillas 
(1494), Il cosiddetto Planisfero Cantino del 1502, che separa chiaramente 
l'America spagnola dal Brasile, dall’isola di Terranova e dal Labrador, 
inclusi nell’area d'influenza portoghese (FIG. 23). 

Le prime descrizioni del Nuovo Mondo erano ovviamente molto im- 
precise e per avere una buona carta geografica dell’ America occorrerà 
nttendere quelle prodotte alla fine del secolo dal matematico e cartografo 
inglese Edward Wnght (1561-1615). Wright, al pari di numerosi mate- 
matici inglesi, quali Thomas Digges (c. 1546-1595), Thomas Harriot 
(1560-1621) e William Barlow (1544-1625), acquisì esperienze nella 
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navigazione e si dedicò alla cartografia. Negli ultimi decenni del XVI : 


secolo l’Inghilterra comincia a porre le basi della propria potenza nava» 


le e di conseguenza, come John Dee aveva suggerito alla regina Elisa- 
betta, è potenziato l’insegnamento delle matematiche e della geografia, 


non solo nelle università, ma anche in corsi privati, come quelli orga- 
nizzati a Londra dalla Compagnia delle Indie Orientali. A partire dalla 


seconda metà del Cinquecento, la cartografia si sviluppa principalmen- 
te nell’Europa del Nord. 

La carriera di Gerard Kremer, latinizzato Mercator, che fu il prin- 
cipale cartografo del secolo, inizia all’ Università di Lovanio e termina 
al servizio del duca Guglielmo di Cleve (1539-1592) a Duisburg, come 


cartografo di corte. Discepolo di Gemma Frisius, Mercator acquisisce. 


le proprie competenze nella cartografia non frequentando i corsi uni- 
versitari di Lovanio, ma anche grazie alle informazioni che giungono 
nelle Fiandre dalla penisola iberica. Il sistema adottato da Mercator sì 
basa sulla proiezione della superficie terrestre dal suo centro su un ci- 


lindro ad essa circoscritto; dopodiché si taglia il cilindro lungo la sua ge- 


neratrice e se ne considera lo sviluppo su di un piano. Mercator fu al- 
l’origine di una vera e propria scuola di cartografi che operarono so- 
prattutto nei Paesi Bassi. Uno dei centri principali della cartografia tar- 
do-cinquecentesca è Anversa, grazie anche all’editore Plantin, dai cui 
torchi escono alcune tra le migliori carte. Ad Anversa lavora Abraham 
Ortelius (1527-1598), allievo di Mercator e autore del Theatrum orbis 
terrarum (1570), che per molti decenni fu la più completa, la più detta- 
gliata e anche la più nota raccolta di carte geografiche. Solo nel 1570 ne 
videro la luce quattro edizioni e in pochi anni l’opera superò le trenta 
edizioni, arricchendosi di nuove carte, fino a raggiungere, nell’edizione 
del 1612, ben 165 carte. Dopo la conquista dell’indipendenza dalla Spa- 
gna, l’Olanda acquista una funzione trainante nella cartografia. Le Pro» 
vincie unite divennero rapidamente un’importante potenza marittima @ 
coloniale; grazie allo sviluppo e all’efficienza della flotta mercantile, 
commerci olandesi sì espansero in tutto il mondo, accompagnati all'in 
terno da una politica di tolleranza religiosa e politica. Le Provincie uni» 
te, e in particolare Amsterdam, divengono il centro della produzione di 
carte geografiche, grazie anche al contributo dei protestanti che aveva: 
no abbandonato i Paesi Bassi del Sud. Il caso più significativo fu Jodo» 
cus Hondius (1563-1612), allievo di Mercator, che fuggì dai Paesi Bas- 
si del Sud stabilendosi prima a Londra e poi ad Amsterdam. Qui fondò 
un laboratorio cartografico, che dopo la sua morte fu diretto dalla vedo» 
va e dai figli e divenne uno dei maggiori centri di produzione di carte 
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jeografiche in Europa. Il principale cartografo di Amsterdam fu Willem 
lunszoon Blaeu (1571-1638), che, come Hondius, produsse carte geo- 
prafiche dando vita a una fiorente attività, che dopo la sua morte fu pro- 
cpuita dai figli, All'iniziativa dei singoli si affiancò l’opera della Com- 
|«ugnia olandese delle Indie, al cui servizio operavano i migliori idro- 
prafi e cosmografi del tempo, tra i quali Petrus Plancius (1552-1622), 
pastore della Chiesa riformata, che, fuggito dai Paesi Bassi del Sud, si 
era anche lui rifugiato nelle Provincie unite, dove era divenuto carto- 
prafo ufficiale della Compagnia. 


l.a meccanica e le macchine nell’antichità e nel Medioevo 


Nel corso dei secoli, il contenuto e gli scopi della meccanica hanno 
xubito forti mutamenti, molti dei quali hanno luogo nel Rinascimento, 
ma sarà solo più tardi, con Newton, che si definiranno i contenuti e i 
vonfini di questa disciplina. Nel Cinquecento, con il termine “meccani- 
cu” comincia a intendersi l’esame teorico del funzionamento delle mac- 
chine semplici, mentre precedentemente si indicavano unicamente oc- 
vupazioni manuali o attività artigianali. Nel corso del Medioevo è col- 
vata la statica (scientia de ponderibus), che costituisce un ramo di quel- 
In disciplina che, solo a partire da Newton, si definirà meccanica. Nel- 
l'ambito della filosofia scolastica sono, inoltre, discussi, ma raramente 
von un approccio quantitativo, anche i problemi del moto, in particola- 
re il moto dei proietti, che in alcuni casi riceve spiegazioni differenti da 
quella aristotelica. Nel complesso, salvo poche eccezioni, l’intera gam- 
ma dei problemi relativi al moto è trattata all’interno del quadro con- 
vettuale aristotelico, e in termini qualitativi, non matematici. 

Come abbiamo visto nel CAP. 3, nella cosmologia aristotelica i cor- 
pi del mondo terrestre sono formati dai quattro elementi, terra, acqua, 
uria e fuoco, ciascuno dei quali è caratterizzato da una coppia di qualità: 
In terra è fredda e secca, l’acqua è fredda e umida, l’aria è calda e umi- 
la, il fuoco è caldo e secco. Gli elementi tendono a disporsi in modo 
voncentrico intorno al centro del mondo, la terra al centro, poi l’acqua, 
l’amia e infine il fuoco. I corpi del mondo sublunare, formati dai quattro 
rlementi, tendono a raggiungere il loro luogo naturale con un moto na- 
turale rettilineo. I corpi in cui prevalgono gli elementi pesanti (terra e 
qua), una volta allontanati dal loro luogo naturale, si muovono verso 
il basso, ovvero verso il centro della Terra; i corpi nei quali prevalgono 
vli elementi leggeri (aria e fuoco) si muovono naturalmente verso l’al- 
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to. La teoria aristotelica dei moti naturali fa dipendere i moti dalla lott 
composizione elementare e si basa sulla nozione di luogo naturale. Il lug 
go, secondo Aristotele, gioca infatti un ruolo importante nella spieg@: 
zione del movimento, in quanto i corpi tendono naturalmente a torna 
al sito dell’elemento che li costituisce in prevalenza. Così, una pietra 0& 
de verso il basso, poiché l'elemento terra, suo costituente primario (ogli 
corpo del mondo terrestre è propriamente un misto, cioè è composto la 
misura diversa da tutti i quattro elementi), tende a ricongiungersi con 
suo luogo naturale, che è il più vicino al centro del mondo. Similment& 
Il fuoco, anch'esso un misto, ma composto in prevalenza dall’elementi 
fuoco, si leva verso l’alto, in quanto tende a riportarsi al proprio luogg 
naturale, il più esterno tra quello dei quattro elementi. Il concetto aristé 
telico di moto è dunque strettamente legato alla teoria dello spazio, 0 m@ 
glio del “luogo”, in quanto Aristotele definisce lo spazio come luogo dél 
corpi. Come si può, quindi, notare, a differenza dello spazio newtonl@ 
no, lo spazio aristotelico non è né assoluto, né omogeneo: è relativo @ 
corpi che lo occupano ed è differenziato in un alto, la circonferenza, € 
un basso, il centro del cosmo, ovvero il centro della Terra. 
Nell’universo aristotelico, finito e sferico, non vi è vuoto, poiché nél 
vuoto, secondo Aristotele, non sarebbe possibile il moto. E ciò per tre r@ 
gioni. In primo luogo poiché per definizione il vuoto è privo di qualità 
quindi non ammette direzioni differenziate; pertanto, un corpo non avre 
be alcuna direzione verso cui muoversi. In secondo luogo, nel vuoto | 
corpi si muoverebbero di moto istantaneo, il che è impossibile. Aristo» 
tele infatti sostiene che per tutti i moti la velocità è direttamente propof 
zionale alla forza che produce il moto e inversamente proporzionale qb 
la resistenza del mezzo. Quindi nel vuoto, ovvero in assenza di un mep 
zo resistente, il corpo — non incontrando alcuna resistenza — si muOV@ 
rebbe con velocità infinita, il che è impossibile. Infine, se esistesse il vuo» 
to, tutti i corpi si muoverebbero con la stessa velocità, in quanto la m 
gior velocità dei corpi pesanti dipende dalla loro superiore capacità 
dividere il mezzo, Se non v’è mezzo, allora non v’è divisione e non V'$ 
differenza tra le velocità. Aristotele nega inoltre che vi siano interstigi 
‘ vuoti tra le parti dei corpi, come invece avevano sostenuto gli atomish, 
Secondo Aristotele, tutti i corpi del mondo sublunare (della region@ 
che si trova sotto l’orbita della Luna, ossia sulla Terra o in prossimità dl 
essa) tendono a ristabilire la condizione di ordine garantita dal loro pet 
manere nei rispettivi luoghi naturali. Ecco perché, quando un corpo W# 
trova fuori dal proprio luogo naturale, tende “naturalmente” a ritorna 
vi. Così, un oggetto pesante scagliato verso l’alto si muove di moto noff 
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naturale, anzi, come dice Aristotele, “violento”, che quindi necessaria- 
mente si esaurirà per lasciare il posto al moto naturale verso il basso. Se- 
condo Aristotele, due moti opposti (naturale e violento) non possono 
coesistere nello stesso corpo. La possibilità dei moti dei proietti (un ca- 
so di moto violento) dopo che essi si sono distaccati dal proiciente, cioè 
dall’agente che produce il movimento (ad esempio, chi tende l’arco o 
rotea la fionda), è spiegata da Aristotele con l’azione dell’aria che tra- 
smetterebbe il moto, accompagnando e trasportando il corpo scagliato. 
Mentre, dunque, nel moto naturale la fonte del moto (o motore) è una 
lorza interna al corpo in movimento, nel moto violento è una forza ester- 
na che deve essere costantemente a contatto con la cosa mossa. 

Nel VI secolo d.C., Giovanni Filopono, un commentatore neopla- 
tonico di Aristotele, mette in discussione la concezione aristotelica del 
moto e dello spazio. Contrariamente ad Aristotele, che aveva ritenuto 
che la velocità del moto fosse proporzionale al rapporto tra forza motri- 
ce e resistenza del mezzo (V «, F/R), Filopono sostenne che il ritardo 
causato dal mezzo resistente è un fattore che va sottratto (e non diviso) 
all’azione naturale della forza motrice (per lui, dunque, vale la regola: 
V &, F-R). In tal senso, opponendosi alle concezioni aristoteliche, egli 
giunse a concludere che il moto nel vuoto è perfettamente possibile, in 
quanto la sottrazione del valore zero (il coefficiente di resistenza del vuo- 
to) al numero finito che esprime la forza motrice non porta a una velo- 
vità infinita, come invece asserito da Aristotele, il quale procedeva (in 
nodo errato, secondo il commentatore neoplatonico) a dividere il valo- 
re della forza con quello della resistenza. Filopono respinge anche la teo- 
ria aristotelica del moto dei proietti e propone una soluzione che eser- 
citò una considerevole influenza sulle discussioni medievali e rinasci- 
inentali intorno a questo problema. Le argomentazioni di Filopono par- 
tono dalla constatazione che l’aria, secondo quel che lo stesso Aristote- 
le aveva asserito, resiste al moto e quindi non può essere considerata la 
causa della sua continuazione. La spiegazione addotta da Filopono, che, 
ittraverso la mediazione della cultura araba, verrà ripresa dalla scola- 
stica medievale (benché il commentario di Filopono alla Fisica cono- 
scerà una traduzione latina solo nel Cinquecento), è che una forza in- 
corporea (in seguito chiamata impetus) è impressa al corpo scagliato (non 
ul mezzo) e questa forza lo mantiene in moto finché non è stata consu- 
mata dalla naturale tendenza dinamica connessa alla gravità del corpo e 
dalla resistenza dell’aria. 

Mentre l'indagine aristotelica dei problemi del moto non ha carattere 
ipuantitativo, le Questioni meccaniche pseudoaristoteliche trattano del- 
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le macchine semplici in modo originale rispetto ad altri trattati tecnicl':. 
dell’antichità; introducono infatti un approccio dinamico nella trattazio= | 
ne dei problemi di statica. L'opera pone a fondamento dei fenomeni mec- 
canici il cerchio e riconduce il funzionamento della bilancia e della leva'!: 
ad alcune proprietà del moto circolare. Le operazioni della bilancia pose :' | 
sono essere spiegate sulla base dell’assunto che l’efficacia di un peso s4+ | 
un braccio (vale a dire la sua velocità, laddove s’interpreti la maggiore” . 
o minore lontananza dal fulcro come misura di uno spostamento virtua» /l 
le) aumenta in funzione della distanza del peso stesso dal fulcro. Archi 
mede si occupò di problemi meccanici sia da un punto di vista teorico. 
che pratico. Nell’affrontare tali problemi, egli si basò sulla geometria of 
nel trattato di statica Sull’equilibrio dei piani procede secondo un meto- È 
do rigorosamente deduttivo. Archimede fondò la propria trattazione del A 
problemi di statica su alcuni assiomi: pesi eguali sospesi a eguali distanze | 
sono in equilibrio; pesi eguali a distanze ineguali non conservano l’e-"i | 
quilibrio, ma inclinano verso il peso che si trova a maggiore distanza; Al 
due grandezze sono in equilibrio a distanze che siano in reciproca pro» " 
porzione alle grandezze stesse; un peso collocato sulla linea della verti- 
cale che passa per il fulcro della bilancia non disturba l’equilibrio. 

Le due impostazioni — quella archimedea, basata sull’adozione di ri- ‘: 
gorosi procedimenti assiomatico-deduttivi, e quella pseudoaristotelica, 
assai meno rigorosa nelle dimostrazioni, ma caratterizzata dall’assunzione 
di un modello dinamico nella spiegazione delle leggi dell’equilibrio del. 
la bilancia e della leva — svolgeranno entrambe un ruolo cruciale nel- 
l’elaborazione della moderna meccanica teorica. | 

Quando gli autori medievali parlano di moto, non intendono solo il ; 
moto locale, ma, seguendo la concezione aristotelica, distinguono tre ge- 4 
neri di movimento: secondo la qualità, la quantità e il luogo. La tratta» Î 
zione dei problemi del moto avveniva necessariamente all’interno della * 
filosofia naturale aristotelica e non costituiva una disciplina a se stante. : 

I greci non ebbero un concetto di velocità come numero esprimente * N 
un rapporto tra due grandezze dissimili, lo spazio e il tempo, ma diede- Li 
ro definizioni di carattere comparativo. Stabilirono confronti tra spazi 
percorsi in due moti uniformi in tempi uguali, oppure tra tempi impie- è 
gati a percorrere distanze uguali. Anche se non si giunge a un precisa È 
definizione della velocità come s/t, nel Trecento si hanno significativi ‘ ' 
progressi nella cinematica e nella prima metà del secolo è prodotta una 
prima formulazione del concetto di velocità istantanea. Secondo 1l filo- 
sofo di Oxford William Heytesbury (c. 1313-1372), “la velocità sarà mi- 
surata in qualsiasi istante daila linea che descriverebbe il punto più ve- 
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loce, se, per un determinato periodo di tempo, si muovesse con quel gra- 
do di velocità [ gradus motus] con cui si muove nell’istante dato”. 

L'altro importante contributo medievale allo studio dei problemi del 
moto riguarda il moto dei proietti, ovvero i moti violenti. La teoria del- 
l'impetus o vis impressa è discussa dai filosofi del Duecento ed è poi 
»viluppata nella prima metà del secolo successivo dal filosofo parigino 
(iiovanni Buridano. Occorre precisare che /’impetus ha carattere quali- 
intivo e di esso non si dà una descrizione matematica. Si tratta di una 
virtù o potenza che modifica il proietto e che è tanto maggiore quanto 
più a lungo esso è sottoposto all’azione del proiciente; essa si esaurisce 
vol tempo, nonché per l’effetto della resistenza del mezzo e della natu- 
rule inclinazione a cadere. A Buridano si devono alcune significative in- 
novazioni nell’interpretazione della teoria dell’impetus. Innanzitutto, 
eyli dà una definizione quasi quantitativa dell’impetus, facendolo dipendere 
dulla velocità con cui il mobile è mosso dal motore e dalla quantità di 
materia contenuta nel mobile. In secondo luogo, rifiuta il carattere tran- 
MIorio dell’impetus e ne fa una qualità permanente, ipotizzando che in 
ussenza del mezzo resistente e di un’inclinazione verso il basso esso pos- 
xii conservarsi indefinitamente. Per Buridano, come per tutti i filosofi 
medievali, queste condizioni non sono presenti nel mondo sublunare. 
Ma, ed è qui il carattere originale dell’ipotesi di Buridano, si può sup- 
porre che il moto dei cieli continui in eterno non per l’azione delle in- 
tIligenze celesti, ma per un’originaria azione diretta di Dio, ovvero per 
«Ifetto di un impetus iniziale ad essi confenito dal Creatore. Non essen- 
doci inclinazioni ad altri moti, né resistenze, l’impeto conferito ai corpi 
vclesti né si esaurisce e né diminuisce. 


lla meccanica nel Cinquecento 


Prima del Cinquecento, la meccanica è considerata un’arte piuttosto 
vhe una scienza, essendo 1 suoi scopi di carattere pratico, ossia la co- 
Kruzione di macchine. Lo status della meccanica muta nel Rinascimento, 
vosì come muta anche il suo contenuto e si ha un progressivo supera- 
mento della separazione tra teorie del moto (ossia una serie di problemi 
ili cinematica e dinamica, tradizionalmente trattati nell’ambito della fi- 
Insofia naturale), statica e scienza della macchine, attività nella quale gli 
spetti teorici assumono un rilievo crescente. 

Nella trattazione della meccanica del Cinquecento distingueremo 
ilue differenti tradizioni, che, è bene precisarlo, spesso operano con- 
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giuntamente nello stesso autore e contesto: 1. il recupero e approfondi» 
mento della tradizione classica, in particolare la riscoperta di opere an» 
tiche di meccanica, come le già ricordate Questioni meccaniche psew 
doaristoteliche e gli scritti di Archimede; 2. le indagini intorno alle mag . 
chine, alla balistica e alle fortificazioni condotte da ingegneri e tecnid 
attivi soprattutto nelle corti italiane, indagini nelle quali sono spesso trat 
tate questioni di statica e cinematica. 

1. Le Questioni meccaniche pseudoaristoteliche, che a buon diriti 
sono state considerate un testo-chiave della meccanica del Cinquecegi 
to, giocarono un ruolo di primo piano nella genesi della meccanica ge 
lileiana. L’opera, che fu più volte tradotta e commentata, contribuì a elé 
vare lo status della meccanica a scienza teorica, adottando la concezigfi 
ne, di origine aristotelica, per la quale la meccanica è una disciplina sé 
balternata alla matematica, ossia applica principi e dimostrazioni mat 
matiche a oggetti sensibili. Nei primi decenni del XVI secolo, le Qu@$ 
stioni meccaniche furono oggetto di interesse piuttosto filologico e fi 
losofico che scientifico. Tuttavia, il lavoro degli umanisti, in particol$ 
rela traduzione latina e il commentario di Niccolò Leonico Torneo (1456 
1531), contribuì a introdurre la meccanica all’interno delle raccolte dl 
opere aristoteliche e a rendere così l’opera disponibile a un ampio pub 
blico che includeva matematici e ingegneri. ll commentario alle Qua ù 
stioni meccaniche di Alessandro Piccolomini (1508-1579), professod 
di filosofia morale a Padova e Siena, fu molto noto nella seconda me 
del Cinquecento. Piccolomini concorse a definire il ruolo della mecca 
nica nell’ambito della scienza aristotelica: la meccanica è disciplina tegr 
rica, non operativa, e, al pari dell’ottica e dell’astronomia, fa uso delli 
matematica nelle sue dimostrazioni. Subordinata alla geometria, secon 
do Piccolomini, la meccanica fornisce le cause e i principi necessari ale 
le arti meccaniche, che hanno come fine la costruzione di macchine. Fram 
cesco Maurolico esalta anch'egli le componenti teoriche della mecc@@ 
nica e critica coloro che cercano di dare una spiegazione dei problem ; 
contenuti nelle Questioni meccaniche per mezzo di esperimenti. A sug 
avviso, occorre coniugare le teorie presenti nelle Questioni meccaniché | 
alla statica archimedea. 

Benché parte dell’opera di statica di Archimede fosse già nota nel 
Medioevo, è nel Cinquecento che si ha la riscoperta delle opere della 
scienziato di Siracusa: nuove edizioni dei testi, traduzioni e commenti, | 
realizzati da umanisti-scienziati, come ad esempio l’urbinate Federico | 
Commandino, favorirono lo studio della scienza archimedea, facendo dl 
Archimede un vero e proprio nume tutelare di quell’applicazione del 
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netodi matematici alla fisica che tanto interesse avrebbe riscossso nel 
«colo successivo. 

L'influenza della statica di Archimede si combinò spesso a quella 
ilelle Questioni meccaniche pseudoaristoteliche. Mentre in una prima 
luse si cerca di integrare la statica di Archimede nel quadro della fisica 
li Aristotele, successivamente, con Giovan Battista Benedetti (1530-1590) 
«con il giovane Galilei, emergono le contraddizioni tra questa e la sta- 
tica archimedea, il che induce a cercare nuove, originali soluzioni. 

2. La storiografia più recente ha cercato di indagare i contributi alla 
ineccanica che provengono da tecnici, ingegneri, matematici pratici, al- 
cuni dei quali, come ad esempio Tartaglia e Benedetti, integrarono com- 
etenze di carattere pratico e teorico, in parte derivate da testi scientifi- 
vi antichi. Tra Quattro e Cinquecento, problemi relativi alle macchine, 
ull’artiglieria e alle fortificazioni, trattati tradizionalmente in maniera 
«mpirica, sono affrontati con l’ausilio di conoscenze teoriche e per mez- 
10 della matematica. Coloro che si occupano di tali questioni hanno spes- 
so una formazione di carattere pratico, che progressivamente si arric- 
chisce di competenze matematiche. Benché non sempre direttamente in- 
teressati a risolvere problemi teorici relativi al moto, gli ingegneri e i 
tecnici diedero contributi di grande rilievo a non poche questioni di mec- 
canica. Nell'antichità la meccanica pratica, cioè la costruzione di mac- 
chine, raramente (forse solo con Archimede ed Erone) è guidata da prin- 
vipi di carattere teorico. Come abbiamo visto, nel Rinascimento comin- 
cia a diffondersi la concezione per la quale la costruzione delle macchi- 
ne richiede la conoscenza delle matematiche. L'applicazione delle ma- 
tematiche è comunque problematica. Le difficoltà che si frappongono a 
na trattazione delle macchine in termini matematici sono molteplici, 
Ka di carattere teorico che pratico. La costruzione e il perfezionamento 
di una macchina richiedono molteplici interventi di carattere empirico, 
basati su prove ed errori, e perciò la conoscenza della forma e disposi- 
rione delle sue parti non sono sufficienti alla sua concreta realizzazio- 
ne. Un ulteriore fattore che ostacolava l’adozione della matematica co- 
me fondamento dell’arte del costruire era la constatazione — già presen- 
ie in Vitruvio — delle difficoltà che sorgono nel passaggio da una scala 
più piccola a una più grande, difficoltà che hanno a che fare, tra le altre 
cose, con la resistenza dei materiali, argomento di cui non si riteneva 
possibile condurre uno studio di carattere teorico e matematico. Di fat- 
1», sarà solo con Galilei che la matematizzazione dell’arte del costruire 
‘ompirà un ulteriore, fondamentale passo: il modello non si limita solo 
alla forma e alle disposizioni delle parti, ma si arricchisce di un nuovo, 
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essenziale elemento: la trattazione relativa ai materiali e alle loro Ge 
cità di resistenza. 

Tra i più decisi sostenitori della matematizzazione della scienza è 
Luca Pacioli, il quale insiste sul carattere fondamentale della matema- 
tica delle proporzioni nell’arte del costruire. Per Pacioli, la matematica 
è lo strumento che ci consente di cogliere la natura architettonica del co» 
smo e di tradurla poi nell’armonia delle forme architettoniche materia» 
li. Analogamente, Leonardo da Vinci e poi Guidobaldo del Monte (1545 
1607) insisteranno sull’importanza della matematica per la meccanica 
pratica. Leonardo persegue la riqualificazione professionale dell’inge» 
gnere, che, a suo avviso, avviene essenzialmente attraverso una valo» 
rizzazione della geometria. Egli affronta una serie di problemi di mec» 
canica, per lo più relativi alla costruzione di macchine, ma non giunge 
alla formulazione di un insieme coerente di teorie relative al moto. Nofi 
solo manca di un lessico adeguato e poco si cura di dare una struttura 
logica alle proprie osservazioni; in realtà non si propone di dare nuovi 
fondamenti alla scienza del moto, essendo il suo scopo principale quel. 
lo di risolvere problemi pratici. Le indagini di Leonardo in meccanica 
(come in altre aree) non hanno carattere sistematico, sono disegni di mac* 
chine, spesso solo schizzi, appunti e note di lettura, che non sono stat 
pubblicati se non in epoca recente. 

Benché privo di una formazione universitaria, Niccolò Tartaglia fu 
autore di trattati di balistica e fortificazioni. Secondo Tartaglia, la stati» 
ca deriva in parte dalla geometria e in parte dalla filosofia naturale, in 
quanto alcune delle sue conclusioni si dimostrano in maniera geometri» 
ca, e altre sono verificate empiricamente. Nella Nova scientia (1537), 
opera in cui per la prima volta sono trattati in termini teorici problemi di 
balistica, Tartaglia calcola la gittata massima di un cannone, che si ha 
con un’elevazione di 45°. La sua opera non mette in discussione 1 fon» 
damenti dalla fisica di Aristotele: seguendo la concezione aristotelica del 
moto, che non riteneva possibile la coesistenza di moti naturali e violenti 
nello stesso corpo, Tartaglia afferma che 11 moto dei proiettili ha tre fa 
si: prima è rettilineo, poi curvo, infine rettilineo verso il basso. Benché 
riconosca che anche il moto rettilineo è impercettibilmente curvato, in 
un primo tempo egli accetta il principio dell’incompatibilità dei moti na 
turali e violenti. Successivamente, nei Quesiti del 1546 (opera che ebbe 
meno diffusione della precedente), Tartaglia abbandona la concezione 
aristotelica e afferma che la gravità agisce continuamente e che la traiete 
toria del proietto è curva, il che implica la composizione dei moti. 

È al matematico Guidobaldo del Monte, amico e corrispondente di 
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(ialilei, che si deve la scoperta della traiettoria parabolica dei proiettili. 
(’iò avvenne intorno al 1600, ma l’opera in cui tratta della traiettoria dei 
proiettili, le Meditatiunculae de rebus mathematicis (“Le piccole medi- 
tuzioni su questioni matematiche”), rimase manoscritta. Per trovare in 
vpere a stampa la traiettoria parabolica occorrerà quindi attendere Bo- 
naventura Cavalieri (Specchio ustorio, 1632) e poi Galileo Galilei (Di- 
scorsi, 1638), per 1 quali il moto dei proiettili risulta da una componen- 
te rettilinea, prodotta dal motore, e da una diretta verso il basso, causa- 
ta dalla gravità. 

Guidobaldo del Monte, matematico e umanista, rompe lo schema 
della traduzione e commento dei classici e pubblica un importante trat- 
tato di meccanica, il Liber mechanicorum (1577). Per Guidobaldo, la 
meccanica non può essere separata dallo studio delle macchine, che a 
loro volta devono essere studiate per mezzo della matematica. Il suo 
sforzo non è solo quello di dare fondamenti matematici alla meccanica 
pratica, ma anche di dare prestigio culturale e sociale al mechanicus, a 
chi, come gli ingegneri, opera nelle arti meccaniche. 


GIOVAN BATTISTA BENEDETTI 


Uno dei più acuti e originali critici della concezione aristotelica del 
moto fu il veneziano Benedetti, allievo di Tartaglia e matematico di cor- 
te del duca di Parma e poi del duca di Savoia. Nel 1567 Benedetti è chia- 
mato a Torino da Emanuele Filiberto (1528-1580) per il quale produce 
strumenti matematici, orologi e una meridiana. Benedetti, che fu soste- 
nitore del sistema copernicano, è risoluto avversario di Aristotele. In- 
nanzitutto, confuta la teoria aristotelica dei luoghi e moti naturali: 1 mo- 
ti non sono diretti verso alcuna meta e il moto nel vuoto è possibile. Per 
Benedetti, che applica allo studio del moto dei corpi principi archime- 
dei, il fattore da cui far dipendere la velocità di caduta non è il peso, ma 
il peso specifico; inoltre, la resistenza del mezzo non è, rispetto alla for- 
za motrice, il divisore, ma (come già abbiamo visto nel caso di Filopo- 
no) il sottraendo. Quindi, la velocità di caduta libera deve ritenersi pro- 
porzionale alla differenza tra il peso specifico del corpo (forza motrice) 
e quello del mezzo (resistenza). A differenza di Aristotele, che assume- 
va come fattore dinamico il peso assoluto dei corpi, Benedetti, in ana- 
logia con i principi dell’idrostatica archimedea, prende invece in consi- 
derazione il loro peso specifico. In tale prospettiva, corpi di diseguali di- 
mensioni, ma della stessa densità (cioè dello stesso peso specifico), mos- 
si nel medesimo mezzo, si muoveranno con eguale velocità. 
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Successivamente Benedetti precisa il proprio punto di vista circa la 
resistenza del mezzo: questa è proporzionale non al peso del corpo, ma 
alla sua superficie; dunque, in un dato mezzo, la velocità dipende anché 
dalle dimensioni del corpo. La prima formula rimane tuttavia valida pet 
un moto nel vuoto, che Benedetti, contro Aristotele, ritiene possibile, 
Poiché la resistenza del mezzo non è il divisore, ma il sottraendo, se ef 
sa è uguale a zero (come nel vuoto) la velocità del corpo non sarà infle 
nita, quindi il moto nel vuoto diventa possibile. Sostenitore della fisic4 
dell’impetus, Benedetti spiega l’aumento di velocità nella caduta libetg 
come effetto di un continuo accrescimento dell’impetus. L’impetus di 
Benedetti, come quello di Buridano, è una qualità che modifica il mo» 
bile e, nel moto violento, produce l’effetto di renderlo più leggero, cone 
sentendogli così di muoversi in contrasto con le naturali tendenze din 
miche associate alla gravità. 


Stevin e le scienze fisico-matematiche nei Paesi Bassi 


Simon Stevin fu autore di alcuni dei principali contributi alla matemati» 
ca e alla meccanica del tardo Rinascimento. Nato a Bruges, Stevin è tra 
gli uomini di scienza che dai Paesi Bassi del Sud emigrarono nelle pro» 
vincie del Nord, contribuendo alla fioritura scientifica che ebbe luogo 
nell’Olanda del Seicento. Matematico e ingegnere, Stevin diede molte: 
plici contributi alle scienze e alle techiche. La carriera e la produzione 
scientifica di Stevin si svilupparono nell’ambito della sua attività di cone 
sigliere di Maurizio di Nassau, Stadtholder delle Provincie Unite, per Il 
quale scrisse libri di testo di matematica e fisica. Stevin fu costantement@ 
consultato su problemi di ingegneria militare e navigazione e ricevett@ 
l’incarico di organizzare la scuola di ingegneria a Leida. Scrisse le sug 
opere in olandese, dando un contributo duraturo al lessico scientifico dl 
quella lingua. Il suo primo libro (risalente al 1582), un trattato per il cale 
colo dell’interesse semplice e composto (nel quale introdusse le frazio» 
ni decimali), è dedicato a coloro (astronomi, topografi, maestri della z0% 
ca, mercanti ecc.) che ne avrebbero fatto uso per scopi pratici. Convifi« 
to copernicano, Stevin scrive trattati di ingegneria militare nei quali pro 
pone nuove tecniche di assedio e di fortificazione, e di ingegneria civ 
le, in cui tratta di chiuse, canalizzazioni, dighe e mulini a vento. Per sco 
pi pratici, studia i processi di sedimentazione, in particolare di terreni 
sabbiosi e ipotizza che un processo analogo alla formazione delle dung 
abbia dato luogo alle montagne. 
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liciuRA 23 - Corona di sfere di Stevin 


Fonte: Da Stevino, Berghinselen der Weeghconst, 1586 


Stevin si occupò soprattutto di problemi di statica: equilibrio dei pe- 
xi, centro di gravità dei solidi, idrostatica. Tra i suoi contributi più noti 
nulla meccanica è lo studio del piano inclinato. Per mezzo di un esperi- 
mento mentale, egli dimostra che l’effetto della gravità è inversamente 
proporzionale alla lunghezza del piano inclinato. L'esperimento è mol- 
i» semplice e quindi, secondo Stevin, poteva essere compreso da tutti. 
Il desiderio di una diffusione delle conoscenze scientifiche anche al di 
lori della ristretta cerchia degli accademici era infatti uno dei suoi prin- 
vipali obiettivi e proprio per ciò (come detto) pubblica gran parte delle 
xe opere in volgare. L'esperimento è il seguente: una catena di quat- 
tordici palline legate tra loro da un filo continuo, uguali per peso e gran- 
ilezza ed equidistanti, è posta su un prisma triangolare la cui sezione tra- 
xversale è rappresentata nella FIG. 23. Si possono verificare due casi: 0 
In catena sarà in equilibrio, o non sarà in equilibrio. 

Nel secondo caso, il congegno si metterà in moto e, poiché la situazione 
vomplessiva non muta durante il suo movimento, il moto non dovrebbe 
terminare, sl avrebbe cioè il moto perpetuo, che Stevin esclude a priori. 
()uindi, secondo Stevin, si deve pensare che la catena rimarrà immobi- 
le. La condizione di equilibrio, poi, non muterà se togliamo la parte in- 
leriore SV che è simmetrica alla superiore. Si ha dunque che la parte ST 
lella catena, che è disposta su AB è in equilibrio con la parte TV, che è 
in BC. Se ciascuna di queste due porzioni della catena è ridotta nella for- 
ina di un corpo solido e si immagina che 1 due corpi siano legati tra lo- 
ro da una corda imponderabile sopra il punto fisso T, ne risulta che i due 
‘orpi sono in equilibrio se i pesi sono proporzionali alle lunghezze dei 
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lati. Il che equivale a dire che su piani inclinati di eguale altezza { 
uguali agiscono in ragione inversa delle lunghezze dei piani. 
Benché interessato soprattutto a problemi pratici, legati alla costruzii 
di strumenti meccanici, Stevin segue nella dimostrazione dell’equilit 
dei piani inclinati un procedimento di astrazione che lo porta a cost 
re un caso ideale, eliminando una serie di fattori, come ad esempio I 
trito, che vanificherebbero la sua dimostrazione. Un’analoga impo: 
zione guida il suo studio delle forze, della loro composizione e risc 
zione, che lo conduce a una prima formulazione del principio del pa 
lelogramma delle forze, che tuttavia non enunciò in maniera esplicit 
Altri importanti contributi alla meccanica vennero dai Paesi Be 
del Nord, in particolare da Isaac Beeckman (1588-1637), umanista e sci 
ziato, allievo di Rudolf Snel (1546-1613) a Leida, poi direttore del g 
nasio a Dordrecht. Beeckman non diede alle stampe le proprie ricerc 
di cui resta comunque una ricca documentazione nel suo diario (Jo 
nal), pubblicato solo nel XX secolo. Egli non fu però isolato rispetto 
le maggiori correnti della scienza: fu in contatto, sia epistolare che 
retto, con René Descartes, Pierre Gassendi e Marin Mersenne con 
discusse questioni di matematica e fisica, medicina e teoria della me 
ria. Beeckman fu sostenitore di una concezione atomistica della me 
ria e indagò numerosi problemi di meccanica dei solidi e dei fluidi, 
niugando ricerche teoriche e interesse per le applicazioni pratiche di 
scienza. Indipendentemente da Galileo, affermò il principio di cons 
vazione del moto e si oppose alla teoria dell’impetus. “Ciò che viene1 
volta messo in movimento, rimane in movimento eternamente”, scri 
nel suo diario del 1613. Beeckman spiegò la caduta dei gravi con ] 
zione di una forza attrattiva, simile al magnetismo, situata nella Te; 
e, nel 1618, ne discusse con il giovane Descartes (allora ventidueni 
nel tentativo di definire la relazione matematica che lega gli spazi [ 
corsi ai tempi. Giunse alla stessa conclusione di Galilei: nel moto di 
duta gli spazi percorsi sono proporzionali ai quadrati dei tempi. 


La meccanica di Galilei 


Secondo una concezione largamente accettata, la meccanica cla: 
ca ha inizio con Galileo Galilei, si sviluppa nel corso del Seicento ( 
Descartes e Huygens e raggiunge la sua più alta espressione con i Pi 
cipia Mathematica di Isaac Newton (1687). I risultati cui giunge G 
lei sono fondamentali: egli fonda la meccanica su basi matematiche, f 
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imula la legge di caduta dei gravi e pone le premesse per la definizione, 
cui perverrà successivamente Newton, della legge d’inerzia. Non ci si 
propone qui lo scopo di esaminare la meccanica di Galilei nella pro- 
spettiva della meccanica newtoniana, ovvero interpretarla in funzione 
di successive acquisizioni, si intende invece considerarla in rapporto al- 
la fisica aristotelica e alla meccanica rinascimentale. 

Nei giovanili De motu antiquiora — composti a Pisa tra il 1988 e il 
1592 — Galileo sostiene una teoria archimedea del peso e confuta la di- 
stinzione aristotelica tra corpi leggeri e pesanti. Il moto verso l’alto, che 
vi aristotelici ritenevano essere il moto naturale dei corpi leggeri, è spie- 
pato dal giovane Galileo come effetto dell’estrusione di un mezzo più 
pesante. Nei De motu antiquiora egli riconduce tutti i moti al modello 
idrostatico, sostenendo una proporzionalità tra la velocità e il peso del 
corpo in un dato mezzo. In tal senso, nel moto naturale l'elemento de- 
cisivo non è il peso assoluto, ma il peso specifico. La velocità dei gravi 
della stessa specie (dunque, di identico peso specifico), qualunque ne 
xia la mole, dipenderà unicamente dalla differenza tra il loro peso spe- 
cifico e quello del mezzo. 

Mentre Aristotele aveva sostenuto che l’aumento della velocità dei 
gravi nella caduta libera è effetto della crescente vicinanza del corpo al 
Kuo luogo, che produrrebbe un peso addizionale, secondo Buridano la 
causa dell’accelerazione di caduta è dovuta all’impetus crescente pro- 
dotto dalla gravità. Il giovane Galileo spiega la variazione di velocità 
nel moto di caduta libera per mezzo della nozione di forza impressa: 
quando un grave è lanciato verso l’alto, la forza impressagli dal proi- 
ciente annulla temporaneamente la sua pesantezza naturale, consenten- 
dogli l'ascesa. Gli effetti della forza impressa sono tuttavia transitori, 
così che il corpo scagliato comincia a un certo punto a discendere ver- 
Ko il basso. Non può però dirsi che la virtus impressa sia del tutto con- 
sumata quando il corpo comincia a cadere. Anzi, nei primi istanti della 
discesa, la forza impressa gioca ancora un ruolo, ostacoiando gli effetti 
naturalmente dinamici del peso. La velocità di caduta è, pertanto, all’i- 
nizio ritardata, e cresce in concomitanza con l’affievolirsi della forza im- 
pressa. Il corpo cade quindi sempre più velocemente, e quando, infine, 
unche l’ultima quantità di virtus superstite si è esaurita, la velocità di- 
venta costante e il moto uniforme. Questa soluzione vale non solo per 1 
corpi che passano dal moto verso l'alto a quello verso 1] basso, ma an- 
che per quei gravi che comincino a discendere dalia quiete, come, per 
«sempio, un oggetto lasciato cadere da una torre. In questo caso, la for- 
zi impressa non viene trasmessa dal proiciente, ma dal sostegno che con- 
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sente al corpo di mantenersi a distanza dal suolo. La soluzione galileig» 
na, piuttosto ingegnosa, rende conto dell’aumento della velocità di ca. . 
duta, che il solo peso relativo non è in grado di spiegare. Infatti, l’ass: 
sunto (erroneo) che è a fondamento della teoria galileiana, e che poi Ga» . 
lilei ripudierà, è che una forza costante produce una velocità costante, , 

I giovanili De motu antiquiora contengono due importanti innova» . 
zioni rispetto alla fisica aristotelica: la prima è che tutti i corpi sono pe« 
santi e non vi è leggerezza naturale; la seconda è che la velocità di ca. 
duta è determinata dal peso specifico dei corpi, non da quello assoluto, 
Secondo il termine “leggero” indica solo una minore gravità. Quindi, il ‘ 
moto verso l’alto non è prodotto dalla “leggerezza naturale”, come ass 
serivano gli aristotelici, ma dal maggior peso specifico del mezzo ri. . 
spetto a quello del corpo. I corpi, formati tutti della stessa materia, so=.: 
no tutti gravi; di conseguenza, veri e propri moti naturali sono solo quele ? 
li diretti verso il centro (il basso). Quanto alla velocità di caduta, essa è" 
determinata dalla differenza e non, come invece sosteneva Aristotele, .. 
dal rapporto tra peso (nel caso dî Galileo, peso specifico) del corpo mo= i: 
bile e densità del mezzo. Nel vuoto, conclude Galileo in opposizione 8; 
quanto aveva asserito Aristotele, i corpi si muoveranno con una velocità 
finita, proporzionale ai loro pesi specifici. Proprio per questo, nei De 
motu antiquiora Galilei non ritiene che nel vuoto tutti i corpi cadono al- 
la stessa velocità. L’uguale velocità di caduta, di cui Aristotele si era sere 
vito come un assurdo per dimostrare l’impossibilità del moto nel vuoto, 
sarà in seguito accettata da Galilei. | 

L’opera successiva, le Mecaniche, ha origine dal corso pubblico 
(1598-99) dedicato alle Questioni meccaniche pseudoaristoteliche e da . | 
lezioni private di matematica applicata tenute da Galileo a Padova. Lo - 
status accademico della matematica non era particolarmente prestigioso : 
e quindi gli stipendi dei docenti di matematica erano piuttosto bassi. Pet * 
far fronte al modesto salario di professore di matematica, Galileo fu quin 
di costretto, come del resto accadeva a numerosi suoi colleghi, a dare : ! 
lezioni private di matematica, meccanica e fortificazioni. Scritta in ita» * 
liano tra il 1593 e il 1600 e pubblicata per la prima volta in traduzione ; : 
francese da Marin Mersenne nel 1634, Le Mecaniche tratta delle mac- : | 
chine semplici da un punto di vista teorico e pratico. Esaminando l’efs è 
fetto di una forza infinitesima su una bilancia in equilibrio, Galilei unie 
fica statica e dinamica e riconduce il funzionamento delle macchine sem» 
plici alla bilancia, la cui legge esprime non più, come aveva fatto nel De ' ; 
motu, in termini di pesi e distanze dal ceniro, ma di pesi e delle loro ve» 
locità intorno al centro. In una bilancia in equilibrio ciò implica il ricorso 
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ul principio delle velocità virtuali che si basa sugli spazi percorsi nel ca- 
# che, con l’aggiunta di un peso minimo, la bilancia è fatta inclinare. 
(sì, perché in una bilancia un peso più piccolo possa sollevarne uno 
|in grande, si dovrà porre il peso più piccolo a una maggiore distanza 
ill centro, il che equivale a dotarlo di una maggiore velocità di sposta- 
mento (virtuale), in quanto, nello stesso tempo, il braccio cui è vincola- 
tv il peso minore percorrerà un arco di cerchio (con centro nel fulcro) 
ju ampio di quello passato dal braccio (più corto) che sostiene il peso 
nuygiore. La maggiore distanza del peso dal fulcro aggiunge dunque al 
peso — scrive Galileo nelle Mecaniche — “momento e impeto ad andare 
il basso, col quale può eccedere il momento dell’altro maggior grave”. 
Il concetto di momento, che svolgerà poi un ruolo centrale nella mec- 
i unica galileiana, è introdotto per la prima volta nelle Mecaniche, dove 
r definito come variabile dell’efficacia del peso, ovvero come prodotto 
il" peso perla velocità. Galilei applica il concetto di momento nello stu- 
ii del piano inclinato, dove il momento di discendere di un grave lun- 
pu un piano inclinato misura la forza per farlo ascendere lungo lo stes- 
no piano. Galileo utilizzerà in seguito il termine momento anche in altre 
|wculiari accezioni, in particolare nell’ambito degli studi connessi alla 
vuriazione di velocità nel moto di caduta libera. 


LA LEGGE DI CADUTA DEI GRAVI 


Il più noto e celebrato contributo galileiano alla meccanica è la leg- 
yi cli caduta dei gravi, che stabilisce che 11 moto dei gravi è un moto 
uniformemente accelerato. Una prima formulazione della legge è con- 
tWnuta in una lettera del 1604 inviata al frate servita Paolo Sarpi (1552- 
1623). Galilei ha preso atto che il moto di caduta è un moto accelerato, 
uvvero che l’accelerazione non è un fenomeno accidentale (come ave- 
vi sostenuto nel De motu antiquiora), ma naturalmente costitutivo del- 
In caduta libera. Egli procede, quindi, ad esporre con grande chiarezza 
ile fondamentali risultati, entrambi desunti dall’analisi degli “acciden- 
"(cioè di quelle proprietà ricavabili attraverso l’esperienza) del moto 
ii caduta libera: 1. la cosiddetta “legge oraria”, secondo cui gli spazi 
pussati da un grave in caduta sono proporzionali ai quadrati dei tempi; 
* lu “regola dei numeni dispari”, la quale asserisce che gli spazi percorsi 
In tempi eguali dall’inizio del movimento si rapportano tra di loro come 
i nimeri dispari a partire dall’unità (1, 3, 5, 7,9 ecc.). Galileo mette, tut- 
invia, at contempo, l'accento sull’esigenza di rintracciare un ‘principio 
tu lmente indubitabile” che funga da “assioma”, cioè da punto di par- 
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tenza e fondamento concettuale dei risultati acquisiti. Il “principio” trîe 
vato da Galileo stabilisce la proporzionalità tra il crescere della velocità 
di caduta e la distanza dal punto di inizio del movimento: “Et il princl 
pio è questo: che il mobile naturale vadia crescendo di velocità cog 
quella proportione che si discosta dal principio del suo moto”. Si tra 
ta, in effetti, di un’assunzione errata, poiché, come lo stesso _Galileg 
scoprirà in seguito, la velocità non aumenta proporzionalmente allé 
spazio passato, bensì al tempo trascorso dall’inizio del movimento, 
Così, nei Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuow 
scienze (1638), egli correggerà il proprio errore ed esprimerà il prità 
cipio nella forma corretta: nel moto di caduta libera uguali incremete 
ti di velocità sono acquisiti in tempi uguali, ovvero la velocità aumenté 
proporzionalmente ai tempi. 

L'errore galileiano è stato spiegato anche come effetto dell’analogli 
che Galilei avrebbe stabilito tra aumenti di velocità e forza della pet 
cossa, la quale è funzione della distanza. Per comprendere il suo erro 
occorre inoltre considerare che nei primi scritti di meccanica, e all’epo 
ca della lettera a Sarpi (1604), Galilei non è ancora pervenuto a definb 
re un chiaro concetto di velocità come rapporto tra spazi percorsi e teme 
pi impiegati. Egli descrive il moto di caduta e le variazioni di velocità 
in termini di spazi uguali percorsi in tempi sempre minori, mentre sug 
cessivamente, quando avrà stabilito la proporzionalità velocità-tempa, 
lo descriverà come moto in cui il grave attraversa spazi sempre maggioht 
in tempi uguali. Ciò avverrà quando avrà rinunciato a spiegare il moto 
uniformemente accelerato come effetto della gravità. Occorre però pi@ 
cisare che tale rinuncia non è una scelta, ma un ripiego, in quanto sape 
piamo che Galilei non ha mai abbandonato l’idea che la gravità fosse la 
causa essenziale del moto. Lo scienziato pisano non è in grado di spi@ 
gare perché la gravità produce un moto uniformemente accelerato e, puf 
non abbandonando la ricerca di spiegazioni di carattere meccanico, l0 
fa derivare dalla costituzione stessa dei corpi, da una legge di natura, 4 
quindi, in ultima istanza, da un decreto divino. La corretta versione del 
la legge di caduta, che risale forse agli ultimi anni del soggiorno a Pa 
dova, protrattosi dal 1592 al 1610, apparirà solo nei Discorsi e dim@ 
strazioni matematiche, pubblicati nel 1638. Galilei, costretto agli art@ 
sti domiciliari ad Arcetri, non può pubblicare le proprie opere nei paeti 
cattolici ed è quindi a Leida, per i tipi degli Elzeviri, che videro la luo 
i Discorsi. Galilei ha raggiunto due importanti conclusioni sul moto di 
caduta: 1. il grave acquista uguali gradi di velocità lungo la perpendl 
colare e lungo piani inclinati di diversa lunghezza ma di uguale altezz 
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(pari alla verticale); 2. nel vuoto tutti i corpi cadono con la stessa velo- 
cità. Nei Discorsi la legge del moto uniformemente accelerato è espres- 
sa in modo rigoroso ed è corredata dal noto esperimento del piano in- 
clinato. Partendo dalla stretta connessione che sussiste tra tempo e mo- 
to, e dalla constatazione che il moto uniforme è quello in cui in tempi 
uguali sono percorsi spazi uguali, Galilei conclude che il moto unifor- 
inemente accelerato è quello in cui il mobile in tempi uguali acquista 
uguali aumenti di velocità. Riconduce il caso di un moto uniformemen- 
te accelerato a quello di un moto uniforme con velocità corrispondente 
al grado medio della velocità del moto accelerato. La definizione del 
moto naturalmente accelerato che troviamo nei Discorsi postula un au- 
mento continuo della velocità a partire dalla quiete, afferma cioè che al- 
l’inizio della caduta il grave si muove con infinita lentezza e attraversa 
infiniti gradi di velocità in un tempo finito. 

L'aumento continuo della velocità nel moto di caduta libera com- 
porta la necessità di affrontare i problemi dell’infinito, ovvero delle gran- 
dezze infinitesimali e della composizione del continuo. Galilei prende 
in considerazione mutamenti di velocità che avvengono in frazioni co- 
munque piccole di tempo. Definisce la velocità istantanea come velo- 
cità uniforme dalla durata infinitesimale, aprendo in tal modo la strada 
all’applicazione dell’analisi infinitesimale alla meccanica. La soluzio- 
ne di Galilei poggia sull’assunto che le grandezze finite (e quindi anche 
il tempo e la velocità) sono costituite da infiniti componenti indivisibi- 
li. Galilei raffigura il tempo (composto di infiniti istanti) e le velocità 
(composte di infiniti momenti) rispettivamente con una linea finita e con 
una superficie terminata. Egli si basa sul presupposto che linee finite sia- 
no generate da infiniti punti privi di dimensione e superfici delimitate 
siano generate da infinite linee dotate di una sola dimensione. 

Un altro importante contributo galileiano alla meccanica è l’affer- 
mazione dell’isocronismo del pendolo: Galilei osserva che per pendoli 
di eguale lunghezza, che vengono spostati secondo angoli differenti, le 
oscillazioni sono isocrone, cioè vengono fatte negli stessi tempi. Per quan- 
to, Oggi, si sappia che, di fatto, esistono minime differenze (pressoché 
insensibili) tra i tempi delle oscillazioni più ampie e di quelle più pic- 
cole di un pendolo, la regola enunciata da Galileo è tuttavia considera- 
ta valida per le piccole oscillazioni (quando l’angolo descritto dal pen- 
dolo con un'intera oscillazione è inferiore a 5°-10°). Da un punto di vi- 
sta meccanico, il moto lungo piani inclinati e 1 pendoli sono considera- 
ti equivalenti; Galilei assimila infatti il moto del pendolo al moto di ca- 
duta lungo una successione di piani inclinati. 
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RELATIVITÀ E INERZIA 


Nella fisica aristotelica, 11 moto è un processo che ha per fine la 
quiete e implica necessariamente l’azione di un agente. Nel caso dei 
moti violenti, è prodotto da un agente esterno, il cui effetto non si conser- 
va, ma, come accade con 1 proietti, si esaurisce e il corpo si muove di 
moto naturale. Quest'ultimo è prodotto da un “motore interno”, ov- 
vero dalla tendenza del corpo stesso a raggiungere il proprio luogo na- 
turale, Dunque, nella sfera sublunare, il moto tende necessariamente 
alla quiete e non può conservarsi. Per Aristotele è la natura dei corpi, 
ovvero la loro composizione, a determinare i moti naturali e ciascun 
corpo non può che avere un solo moto naturale. La concezione gali- 
lelana del moto elimina la nozione di luogo naturale, astrae dalla com- 
posizione dei corpi nello studio dei loro moti e assume che i corpi sia» 
no indifferenti al moto e alla quiete. Nell'ambito del pensiero galileiano, 
questa nuova concezione del moto è strettamente compenetrata al- 
l'assunzione della cosmologia copernicana e serve, anzi, ad avallare 
la possibilità del moto terrestre. 

Già alla fine del Cinquecento, la concezione aristotelica del moto 
è messa in discussione per giustificare la teoria geocinetica di Coper- 
nico. Un primo fondamentale contributo alla definizione del concetto 
di relatività meccanica è nella Cena delle ceneri di Giordano Bruno, 
che, per rispondere agli argomenti contro il sistema copernicano ba- 
sati sulla caduta dei gravi (secondo cui un eventuale, vorticoso moto 
di rotazione della Terra da ovest a est avrebbe dovuto comportare ef- 
fetti visibili sui corpi in caduta, spostandone verso oriente il punto di 
atterraggio), assimila il moto della Terra a quello di una nave che sci- 
vola sull’acqua. Nell’uno e nell’altro caso, 11 moto globale non pro- 
duce alcun effetto sui moti parziali. Per Bruno, i corpi che sono sulla 
Terra partecipano al suo movimento, e non perché sono della sua stes- 
sa natura, ma perché fanno parte dello stesso sistema meccanico. Bru- 
no ha abolito le nozioni di moto naturale e di luogo naturale. La con- 
cezione bruniana dello spazio non contempla l’esistenza di luoghi na- 
turali, essendo quello di Bruno uno spazio infinito e omogeneo. Uno 
stesso luogo può appartenere a sistemi meccanici differenti e i corpi 
possono avere moti diversi, a seconda dei sistemi cul appartengono. 

Al pari di Bruno, Galilei afferma la relatività del movimento con 
l’intento di confutare gli argomenti degli aristotelici contro il moto 
della Terra, come ad esempio la caduta di una pietra ai piedi della tor- 
re — che, secondo gli avversari di Copernico, sarebbe impossibile se 
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lu Terra fosse in moto. Nel Dialogo sopra i due massimi sistemi Ga- 
lilei afferma che la pietra e la torre partecipano dello stesso movi- 
mento della Terra, e che quindi per la pietra e la torre tale moto è co- 
ine se non ci fosse. Il moto del nostro pianeta, essendo comune a tut- 
ti i corpi della Terra, è senza effetto per i loro rapporti reciproci. Aven- 
do paragonato il sistema Terra a una nave, Galilei, dopo aver descrit- 
lo i moti che hanno luogo nella stiva di una nave in quiete, dimostra 
vhe un osservatore situato nella stiva percepisce gli stessi moti anche 
se la nave è in moto. Così come i corpi che cadono dall’alto di una 
torre sulla Terra in movimento partecipano del moto della Terra, an- 
che un grave lasciato cadere dall’albero della nave partecipa del mo- 
t di quest’ultima. 

Larelatività galileiana modifica radicalmente la concezione aristo- 
telica del moto, comportando una serie di importanti conseguenze 
nella cinematica: 1. il moto è uno stato-relazione (e non un proces- 
“o, come per Aristotele) e non ha alcun effetto sul mobile; 2. poiché 
il moto non esprime la natura del mobile, più moti sono tra loro com- 
patibili nello stesso mobile e non si ostacolano tra loro (quindi mo- 
» orizzontale e verticale non si ostacolano a vicenda) e poiché la 
gravità opera dal primo momento, la traiettoria di un proiettile è una 
linea curva fin dall’inizio, una parabola; 3. un movimento comune a 
tutti 1 corpi che formano un dato sistema non ha alcun effetto sul 
comportamento reciproco dei corpi che lo compongono e perciò non 
può esser dimostrato per mezzo di osservazioni condotte all’interno 
del sistema. 

Per Galilei, 11 moto, al pari della quiete, è uno stato, al quale il cor- 
po è indifferente e in cui permane finché un agente esterno non lo co- 
stringa a mutarlo. Un corpo, una volta acquistato il moto su un piano 
orizzontale privo di attrito, continuerà a muoversi con velocità unifor- 
ine. Sebbene la persistenza infinita del moto orizzontale e della sua ve- 
locità siano ormai acquisite, il piano orizzontale di cui parla Galilei è 
in realtà una superficie sferica e il moto non sarebbe rettilineo, bensì 
vircolare. Nei Discorsi Galilei opera un’ulteriore astrazione: il piano 
st Cui il corpo prosegue nel suo movimento non è una superficie sfe- 
rica, ma un piano geometrico infinito e la sua velocità si conserva. Ma 
Il moto rettilineo si conserva solo se il corpo continua a muoversi su 
juesto piano: un moto di un grave abbandonato a se stesso e privo di 
vpni sostegno non sarebbe né rettilineo e né uniforme. Galileo prende 
in esame questa situazione neila Giornata quarta dei Discorsi: “Im- 
imagino di avere un mobile lanciato su un piano orizzontale, rimosso 
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ogni impedimento: già sappiamo [...] che il suo moto si svolgerà equa 
bile e perpetuo sul medesimo piano, qualora questo si estenda all’it 
finito, se invece intendiamo questo piano limitato e posto in alto, Il 
mobile, che immagino dotato di gravità, giunto all’estremo del piano 
e continuando la sua corsa, aggiungerà al precedente movimento equ& 
bile ed indelebile quella propensione all’ingiù dovuta alla propria gr@ 
vità: ne nasce un moto composto di un moto orizzontale equabile e di 
un moto deorsum naturalmente accelerato”. 
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Introduzione 


Nella filosofia aristotelica la scienza non ha come fine la scoperta di 
qualcosa di nuovo, ma è una conoscenza che, a partire da principi già 
noti, giunge a conclusioni certe. L'ideale aristotelico di scienza è di ti- 
po deduttivo: ogni apprendimento parte da una preesistente conoscenza. 
lle scienze, almeno quelle teoretiche, devono essere assiomatizzate, gli 
ssiomi devono essere veri e anche più noti delle conseguenze che da 
«ssi derivano. La scienza deve essere sicura di ogni inferenza che com- 
pie e ciò è garantito dal sillogismo, una concatenazione di proposizio- 
ni, che, a partire da premesse vere, giunge a una conclusione vera. Il ca- 
rattere universale delle premesse consente di raggiungere una conclu- 
sione universale e necessaria, ed è questo lo scopo della scienza, che, 
secondo Aristotele, ricerca la generalità, ciò che è vero universalmente 
in tutti i casi; cosicché per comprendere i particolari dobbiamo vederli 
come parte di una struttura più generale. Questi sono gli aspetti fonda- 
mentali della concezione aristotelica della scienza ed è quindi com- 
prensibile che tradizionalmente la filosofia sperimentale sia stata con- 
trapposta all’aristotelismo. In realtà, i rapporti tra aristotelismo e scien- 
za sperimentale furono più complessi di quanto molti storici abbiano 
creduto. Nella concezione aristotelica della scienza, l’esperienza ha un 
ruolo non marginale, perché spetta all'esperienza stabilire i principi di 
ciascuna scienza e arte. Secondo lo Stagirita, la sensibilità è a fonda- 
mento della conoscenza: dalla percezione sensibile si passa alla memo- 
ria e successivamente si ha l’esperienza, che ha carattere più generale e 
si costituisce con il ripetersi di ricordi di cose dello stesso genere. Co- 
ine i filosofi scolastici amavano ripetere, nulla è nell’intelletto che pri- 
ima non è nei sensi; l’intelletto riceve infatti attraverso 1 sensi le imma- 
pini sensibili degli oggetti materiali. L’opera scientifica di Aristotele non 
lu priva di una componente osservativa, ed è infatti ben noto che egli 
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dedicò molte delle proprie energie a ricerche empiriche, soprattutto nel- 
lo studio degli animali. Ti ruolo dell’esperienza è centrale nella biolo- 
gia aristotelica, che si basa su una ricca messe di dati osservativi: le sue 
osservazioni delle parti degli animali e della loro riproduzione, nonché 
le sue classificazioni basate su dati empirici, ed esercitarono una dure» 
vole influenza sulla scienza. È evidente che l’esperienza non era affat- 
to assente nella scienza aristotelica, come non lo era nella scienza medie- 
vale, che in molti ambiti del sapere, come ad esempio l'alchimia e la me- 
dicina, faceva ricorso all’esperienza. 

Nel Rinascimento, alcuni filosofi che si rifacevano ad Aristotele, e 
in particolare Jacopo Zabarella (1533-1589), rielaborarono la teoria del- 
la conoscenza contenuta negli Ana/itici posteriori aristotelici è sostennero 
che la conoscenza segue un duplice metodo: compositivo, che ha carat- 
tere dimostrativo e procede dalle cause agli effetti, e risolutivo, che da- 
gli effetti procede alle cause prossime. Occorre però precisare che Za- 
barella, così come altri filosofi aristotelici, pur facendo frequente ricor- 
so all’esperienza, non la considerò mai un banco di prova per verifica- 
re le teorie, ma la usò solo allo scopo di ottenere una conferma delle teo- 
rie aristoteliche. 

È ormai riconosciuto che la magia naturale rinascimentale fu un im- 
portante motore nello sviluppo di un’attitudine alla ricerca sperimentale: 
l’enfasi posta sulla raccolta di dati osservativi, anche se spesso non va- 
gliati criticamente, e le sue finalità pratiche e operative concorsero a 
dar vita alla filosofia sperimentale. Analogamente, l’alchimia, oltre a 
contenere una forte componente di tipo libresco e simbolico, contene- 
va una pratica sperimentale, che in non pochi casi si accompagnava a 
una diffusa conoscenza empirica del mondo minerale e talvolta a pra- 
tiche di misurazione. Ugualmente significativo fu 11 ruolo di Paracelso, 
che, opponendosi alla medicina tradizionale in quanto puramente eru- 
dita e basata sul principio di autorità, si richiamò costantemente all’in- 
dagine diretta della natura. L'invito paracelsiano a indagare la natura 
per conoscere le invisibili virtù presenti nei corpi naturali fu ripetuto in 
modo efficace dal suo seguace Petrus Severinus, che invitò i suoi let- 
tori ad abbandonare il sapere libresco e a dedicarsi allo studio della na- 
tura, sia erborizzando, sia facendo ricorso agli strumenti con cui gli al- 
chimisti lavoravano i metalli. Vi è tuttavia una differenza tra le espe» 
rienze, di cui le filosofie della natura rinascimentali e la magia natura» 
le abbondavano, e l’esperimento nell'accezione in cui nel Seicento co- 
minciò ad essere diffuso nelle scienze fisiche e nello studio del corpo 
umano. Esperienza e metodo sperimentale sono distinti: mentre la pri- 
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ma è ottenuta in un qualsiasi modo, il secondo fa ricorso sistematico al- 
l'esperimento, predispone cioè una situazione empirica, facendo un uso 
percosì dire “programmato” dell’esperienza e dell’osservazione. È però 
opportuno precisare che la pratica sperimentale in nessun modo sosti- 
tuì il ricorso all’esperienza, sia diretta che indiretta; osservazioni di fe- 
nomeni naturali, in particolare nelle scienze della natura, nonché le re- 
lazioni di viaggiatori, furomo infatti parte integrante del lavoro degli 
scienziati e delle società scientifiche del Seicento. Il metodo speri- 
mentale che si afferma nel Seicento prevede la possibilità di verificare 
c riprodurre gli esperimenti e pertanto pone un’enfasi particolare sulla 
descrizione dettagliata di questi ultimi, degli strumenti usati e delle cir- 
costanze in cui sono stati condotti. Per mezzo di esperimenti, gli scien- 
ziati sono in grado di riprodurre nel laboratorio e con strumenti appo- 
sitamente costruiti i fenome ni naturali, nonché di creare situazioni che 
in natura non esistono, come il piano inclinato galileiano o il vuoto nel- 
la pompa di Boyle. Se è indlubbio che il metodo sperimentale prevede 
il ricorso sistematico e intenzsivo all’osservazione e all’esperienza, que- 
sta, nel caso dell’esperimemato, è integrata dall’uso di strumenti, quali 
in chimica l’alambicco e la fornace, il microscopio nelle scienze natu- 
rali, la pompa pneumatica per lo studio della pressione dell’aria e del- 
la respirazione, il termometro, il barometro e l'orologio di precisione. 
Affinché i dati prodotti sperimentalmente, ovvero artificialmente, po- 
tessero essere considerati perobanti, occorreva un mutamento del tra- 
dizionale rapporto tra arte e natura, visto che la filosofia aristotelica as- 
segnava alla seconda un rumlo preminente sulla prima. Poiché le pro- 
duzioni dell’arte hanno lo s tesso status dei fenomeni naturali, diventa 
possibile attribuire una funzzione conoscitiva agli esperimenti, per con- 
durre i quali si ricorre a situazioni prodotte artificialmente, come l’e- 
sperimento barometrico e lan scomposizione newtoniana di un fascio di 
luce a mezzo del prisma. 

I rapporti tra teorie ed esperimenti si configurarono diversamente a 
seconda dei contesti e degli autori. Francis Bacon (1561-1626) insistette 
soprattutto sulla necessità dui passare dalle parole alle cose, ovvero da 
una filosofia dedita a disput© puramente verbali all'indagine diretta del- 
la natura; da una filosofia che si basava sull’ossequio nei confronti dei 
filosofi del passato a un sapere che fosse in grado di conoscere le natu- 
re dei corpi per via sperimemtale e di produrre opere, che fosse cioè ca- 
pace di accrescere il dominio dell’uomo sulla natura. Negli anni in cui 
Hacon promuovevail suo metodo di indagine della natura, la pratica spe- 
rimentale era già largamente diffusa tra gli scienziati inglesi. Le esigen- 
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ze poste dalla navigazione avevano infatti dato impulso allo studio dele 
le matematiche applicate, alla cartografia, al magnetismo e all’ottica. GU 
ideali baconiani di riforma del sapere trovarono quindi un terreno fertile 
le nell’Inghilterra del Seicento e divennero parte integrante delle prati« 
che scientifiche e dei progetti degli intellettuali puritani dagli anni ven 
ti alla Restaurazione monarchica del 1660. | 

Galileo fonde l'approccio teorico e matematico con l’indagine spe« 
rimentale, un metodo che è sintetizzato dalla sua ben nota formula del 
le “sensate esperienze e necessarie dimostrazioni”. Con “sensate espe. 
rienze” egli indica il momento osservativo e sperimentale della sciene 
za, mentre con “necessarie dimostrazioni” si riferisce al momento ipo» 
tetico-deduttivo, i ragionamenti logici e matematici attraverso i quali, 
partendo da un’intuizione, si giunge a una deduzione dei fatti. 

Descartes, come vedremo nel CAP. 7, perseguì l’ideale di geomee 
trizzazione della fisica e nella sua scienza l’esperimento non è a fone 
damento delle teorie. Ciò non vuol dire che in Descartes gli esperimenti 
non abbiano alcuna funzione: il ricorso a modelli tratti dall’esperienza 
e agli esperimenti consente infatti al filosofo francese di operare una 
selezione tra diverse teorie ugualmente compatibili con i principi g@* 
nerali della filosofia meccanica. Boyle fu invece cauto nel formulare 
teorie, preferì procedere per generalizzazioni tratte dall’esperienza e dal 
dati sperimentali; nella scienza boyleana le teorie hanno spesso carate 
tere ipotetico e sono poste costantemente al vaglio dagli esperimenti, 
Newton accetta il programma sperimentale di Boyle e critica il meto» 
do ipotetico-deduttivo di Descartes, ma, se l’esperimento ha una fun: 
zione privilegiata nello studio della natura, la conoscenza sensibile, s@* 
condo Newton, non ci consente di conoscere le proprietà dei corpi. È 
per via sperimentale e a mezzo della matematica, ovvero attraverso un’& 
strazione dalle qualità sensibili dei corpi, che si costruisce la scienza 
newtoniana. 

Se è vero che nel Seicento si afferma il metodo sperimentale, ossia 
la pratica di mettere alla prova le teorie, di fatto gli scienziati non fu» 
rono sempre rispettosi di questo metodo. In molti casi, le confutazioni 
sperimentali non condussero all’abbandono delle teorie, ma piuttosto 
ad aggiustamenti volti a renderle compatibili con alcuni dei dati reall, 
Ne sono un esempio (ma non certo il solo) gli scienziati gesuiti che svle 
lupparono un'intensa attività sperimentale, ma, quando i risultati di que« 
sta potevano costituire confutazioni delle teorie aristoteliche, per mez» 
zo di opportuni aggiustamenti, adattarono i nuovi dati alle teorie. Va 
inoltre ricordato che non pochi uomini di scienza del Seicento, tra cul 


184 


5. FILOSOFIA SPERIMENTALE E STORIE NATURALI 


(ialileo, fecero ricorso ai cosiddetti esperimenti mentali, cioè immagi- 
nati, ma non realizzati. Al moto dei gravi nel vuoto, di cui parla Gali- 
leo, non fu oggetto di esperimenti reali, ma di cosiddetti esperimenti 
immaginari, con i quali si poteva mostrare cosa sarebbe accaduto se de- 
terminate condizioni si fossero verificate e per questo motivo furono 
tutt'altro che privi di valore nella scienza, in quanto consentirono di far 
procedere la ricerca teorica anche in assenza di condizioni sperimenta- 
li adeguate per poter controllare le teorie. 

Agli inizi dell’età moderna, l’attività sperimentale non era conside- 
rata ancora da tutti come il tratto distintivo dell’indagine scientifica, co- 
me invece accadde dal XIX secolo in poi. Gli esperimenti, che a noi 
sembrano essere un’ovvia componente di ogni attività scientifica, non 
erano tali per molti dei contemporanei di Harvey, Galileo e Boyle. Teo- 
rie basate su prove sperimentali furono sottoposte a confutazioni con 
argomenti fondati sull’autorità dei testi o sull’incompatibilità delle nuo- 
ve teorie con i quadri filosofici e metafisici tradizionalmente accettati. 
Che gli esperimenti abbiano assunto un ruolo sempre più importante 
nell’indagine della natura non può essere considerato un evento neces- 
sario e scontato, infatti nel Seicento non vi era affatto consenso sul lo- 
ro ruolo e non pochi filosofi naturali attribuirono ad essi una funzione 
marginale nelle loro ricerche. Ne è un esempio la polemica tra Thomas 
Hobbes (1588-1679) e Robert Boyle, che valutarono in modo opposto 
il ruolo degli esperimenti nella filosofia della natura. Mentre Boyle è 
interessato ad accumulare dati empirici sulla pressione dell’aria per 
mezzo della pompa pneumatica e si limita a formulare ipotesi sulle pro- 
prietà fisiche e chimiche dell’aria, per Hobbes questo tipo di indagine 
non consente di condurre a una conoscenza dei fenomeni naturali, che, 
a SUO avviso, si ottiene per via deduttiva, dalle cause agli effetti. Di con- 
seguenza, secondo Hobbes, gli esperimenti hanno un ruolo secondario 
nella scienza. La concezione di Hobbes fu criticata da Boyle e da altri 
membri della Royal Society, i quali avevano posto a fondamento della 
scienza l'indagine sperimentale e avevano imposto forti restrizioni al- 
le dispute di carattere filosofico. La Royal Society diede impulso a una 
delle principali componenti della scienza baconiana, le storie naturali, 
ossia raccolte di dati su singoli temi (il freddo, 11 caldo, il magnetismo, 
la pressione atmosferica), nonché di informazioni su flora, fauna, confor- 
mazione del territorio, popolazione ed economia relative a singole re- 
gioni geografiche. 

In questo capitolo tratteremo delle storie naturali e solo di alcuni te- 
ini della filosofia sperimentale del Seicento, mentre di altri ambiti del- 
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la scienza sperimentale, quali la chimica, la botanica e l’ottica, ci occu- 
peremo in altri capitoli di questo volume. 


La magia naturale 


Gli storici della scienza hanno a lungo stabilito una netta demarcazio- 
ne tra conoscenza scientifica e concezioni magiche della natura. La pri- 
ma, basata su un approccio di tipo quantitativo ai fenomeni naturali, sa- 
rebbe stata incompatibile con le teorie e pratiche magiche, basate su una 
visione qualitativa, vitalistica o animistica della natura e del cosmo. Que: 
ste ultime sarebbero state spazzate via dalla scienza matematica e mec- 
canicistica della natura che si affermò nel Seicento. Negli ultimi decen- 
ni questa netta demarcazione è stata messa in discussione e il ruolo del» 
la magia naturale nella nascita della scienza moderna è stato oggetto di 
vivaci dibattiti tra gli storici, molti dei quali hanno messo in luce la cone 
tinuità tra la magia rinascimentale, che ha come scopo la conoscenza del 
segreti della natura e la produzione di effetti straordinari, con la filoso» 
fia sperimentale e la tecnica del Seicento. La presenza, in vari contesti, 
di una continuità della magia naturale con la scienza sperimentale del 
Seicento non deve condurre a facili generalizzazioni, in quanto essa è ri- 
scontrabile solo con alcuni indirizzi, temi e autori della scienza moder- 
na e non con la scienza tout court, in quanto, come è noto, la scienza di 
Galilei, Descartes e Huygens non ebbe nulla in comune con le conce» 
zioni magiche. È oggi opinione condivisa dagli storici che la posizione 
di Francis Bacon rispetto alla magia naturale non fu di puro e semplice 
rifiuto, e che molta parte del temi e degli scopi della magia entrarono 4& 
far parte delle ricerche della filosofia sperimentale che fiorì nel Seicento, 
Il termine stesso “magia” continuò ad essere usato anche da chi non con» 
divideva più le premesse filosofiche che erano a fondamento della ma- 
gia rinascimentale, come ad esempio il vescovo di Chester, John Wilkiny 
(1614-1672), uno degli artefici della scienza inglese della metà del Sel» 
cento, che pubblicò nel 1648 un’opera dal titolo Mathematical Magica, 
nella quale trattava degli straordinari effetti che possono essere prodotti 
dalle macchine. Il gesuita tedesco Gaspar Schott (1608-1666) diede al» 
le stampe nel 1657 un trattato di acustica, matematica, ottica e macchi- 
ne dal titolo Magia universalis. L’accostamento tra magia e macchine 
non è peregrino: una lunga tradizione aveva incluso nell’ambito della 
magia naturale la costruzione di macchine per volare, sottomarini e mac 
chine capaci di realizzare effetti straordinari, come 11 moto perpetuo. 


186 


5. FILOSOFIA SPERIMENTALE E STORIE NATURALI 


La magia naturale lecita — distinta da quella demoniaca che evoca 
demoni ed è quindi condannata dalle autorità religiose — costituisce, se- 
condo Giovanni Pico della Mirandola (1463-1494), la parte pratica del- 
la filosofia naturale, un punto di vista che ritroveremo ancora in Fran- 
cis Bacon. Il mago è considerato il vero sapiente, colui che conosce le 
forze occulte della natura e sa utilizzarle per produrre effetti straordina- 
ri. In altri termini, per i filosofi rinascimentali, la magia dipende dall’a- 
bilità dell’uomo di disporre la materia in modo tale da farle ricevere le 
influenze celesti. Pur caratterizzandosi soprattutto per la produzione di 
effetti meravigliosi, la magia rinascimentale si fonda su un insieme di 
concezioni metafisiche e cosmologiche, soprattutto (anche se non esclu- 
sivamente) di carattere neoplatonico. Benché assente in Platone, la ma- 
gia ebbe un ruolo centrale nell’opera dei filosofi neoplatonici, i cui scrit- 
ti furono tradotti e letti nel Rinascimento. La concezione neoplatonica 
del cosmo poggia sul principio di pienezza e sull’idea di una struttura 
gerarchica del cosmo, nel quale ogni parte è in costante relazione con le 
altre attraverso lo spirito del mondo. La concezione magica della natu- 
ra presuppone l’esistenza di simpatie e antipatie, attrazioni e repulsioni, 
nonché una corrispondenza tra il cosmo e l’uomo. L'influenza dei cor- 
pi celesti su quelli terrestri e sugli uomini si attua attraverso lo spirito, 
sostanza tenue e attiva, che, essendo di origine celeste, è soggetta alle 
influenze astrali. Tali influenze possono essere catturate da oggetti na- 
turali (piante) o artificiali (talismani) e possono essere manipolate dal 
mago. La loro azione si esercita, attraverso lo spirito del mondo, so- 
prattutto sull’immaginazione, che, come abbiamo visto nel CAP. 2, è con- 
siderata una facoltà attiva, capace di produrre effetti nel corpo umano e 
anche al di fuori di esso. 

Uno dei più fortunati trattati di magia, e senza dubbio il fondamento 
di molta della letteratura magica rinascimentale, fu il De vita coelitus 
comparanda (“Dei modi di acquistare vita dal cielo”, 1489) di Marsilio 
Ficinio (1433-1499), un’opera con finalità mediche che spiega come at- 
trarre influssi celesti benefici per l’uomo. Ficino sentì in modo partico- 
larmente drammatico la necessità di separare la magia naturale da pos- 
sibili slittamenti nella magia diabolica, che implicava l’intervento di spi- 
riti maligni, e non fu certo il solo a nutrire queste preoccupazioni. La de- 
imarcazione tra magia lecita e illecita fu un problema che numerosi filo- 
sofl del Rinascimento dovettero affrontare, sia nei paesi cattolici che in 
quelli protestanti. La difficoltà di stabilire una demarcazione netta tra 
una magia che fa uso di agenti naturali e una che invoca spiriti, e che 
quindi si riteneva avesse carattere diabolico, fu acuita dalla diffusione 
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dei testi che formano il cosiddetto Corpus Hermeticum: un insieme di 
testi attribuiti ad Ermete Trismegisto, frutto di una sintesi del dio gre- 
co Hermes e dell’egiziano Thoth, ma che in realtà risalgono quasi tut- 
ti ai primi secoli dell’era cristiana. I testi ermetici, che furono tradotti 
dal greco da Marsilio Ficino, contengono dottrine di carattere teologi» 
co, cosmologico, astrologico, alchemico e magico, nonché istruzioni 
pratiche magiche e alchemiche, nelle quali la distinzione tra i due tipi 
di magia non è affatto netta. A causa del loro carattere rivelato e delle 
loro presunte antichissime origini, gli Hermetica ebbero larga diffusione 
nel XVI e nella prima metà del XVII secolo. Nel 1614 il filologo gine- 
vrino Isaac Casaubon (1559-1614) dimostrò che i testi ermetici erano 
stati composti in età cristiana, privando così la magia di uno dei suoi 
principali supporti. 

Uno dei più noti autori di testi magici del Rinascimento fu Cornelio 
Agrippa di Nettesheim, che, nel De occulta philosophia (1531), evidenzia 
due aspetti della magia naturale: l’approccio empirico e l’utilità opera- 
tiva. All’indagine delle operazioni più segrete della natura, ovvero del- 
le proprietà occulte dei corpi, fa seguito l'applicazione di tali forze, per 
lo più ritenute di origine celeste, per realizzare operazioni che vanno al 
di là dei poteri dell’uomo. Una concezione magica di tipo rigorosamente 
naturalistico è quella dell’aristotelico Pietro Pomponazzi, che eliminò 
ogni ricorso ad angeli e demoni e spiegò i miracoli come effetti di cau- 
se puramente naturali, analoghe a quelle di cui la magia riteneva di far 
uso. La magia fu coltivata anche da Paracelso e da molti dei suoi se- 
guaci, che attribuirono i poteri del mago alla conoscenza dei processi 
naturali — conoscenza che si ottiene per via empirica — e alla capacità di 
catturare e utilizzare forze e poteri di origine celeste (ma comunque non 
soprannaturali), di cui l’uomo può disporre in virtù della condizione pri- 
vilegiata conferitagli dal Creatore. La visione paracelsiana della magia 
ha forti connotazioni religiose e millenaristiche e si basa sulle Scritture: 
il mago (assimilato a Mosè e a Salomone) può operare portenti in quan- 
to in possesso della vera fede. Paracelso era convinto che, avvicinando- 
si il giorno del Giudizio, sulla Terra si sarebbe realizzata una nuova Età 
dell’oro, cosicché, a suo avviso, conoscenze e opere senza precedenti 
erano alla portata dell’uomo. 

Le teorie magiche di Giordano Bruno poggiano sul concetto di “ani- 
ma del mondo”, da cui dipende la vita e l'animazione presente in tutto 
l’universo, e in virtù della quale è possibile operare azioni magiche, dan- 
do luogo a effetti che non possono essere spiegati per mezzo della filo- 
sofia peripatetica. La filosofia della natura, la magia e le idee religiose 
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ili Bruno erano tra loro legate, cosicché la religione degli egizi, da lui 
lentificata con il contenuto dei testi ermetici e contrapposta a quella 
‘braica e cristiana, diviene la vera religione, in quanto basata sull’as- 
"into dell’unità di Dio e natura, di una divinità presente in tutte le cose. 
iMuella egizia fu superiore alle altre religioni e gli egizi, secondo Bruno, 
Iurono veri saggi poiché unirono religione e magia e riuscirono a co- 
municare con la divinità. A differenza di Bruno, Tommaso Campanella 
vercò di mantenere le proprie idee in fatto di magia entro l’ortodossia 
ivligiosa, tuttavia, quando il suo tentativo di sconfiggere per mezzo di 
pratiche magiche gli influssi astrali negativi che minacciavano papa Ur- 
hnuno VII divenne noto, la sua posizione nei confronti della Chiesa si 
lece difficile, poiché alle cerimonie magico-astrologiche messe in atto 
lu Campanella aveva partecipato lo stesso papa. 

Dopo il Concilio di Trento, la Chiesa romana fu sempre meno di- 
posta a tollerare la magia e guardò con crescente sospetto alla pretesa 
lella magia di produrre effetti straordinari, in quanto ritenuti analoghi 
ni miracoli prodotti da immagini e reliquie sacre. Gli attacchi della Chie- 
«i romana contro la magia furono determinati non solo dalla contiguità 
lelle pratiche magiche con 1 miracoli, ma anche dalla costante preoccu- 
pazione di mantenere per se stessa il monopolio della comunicazione 
von il mondo soprannaturale. Gli attacchi contro le concezioni magiche 
vennero anche dai protestanti, come ad esempio Thomas Erastus (1524- 
1588), teologo e medico svizzero, che negò le influenze celesti e il po- 
ire dell’immaginazione su persone o cose. In quanto protestante, Era- 
‘lus non mise in discussione la magia per la sua contiguità con il mira- 
volo, essendo egli disposto solo ad accettare i miracoli di cui vi è testi- 
monianza nei testi sacri e che derivano direttamente da Dio, ma perché 
‘ra convinto che ogni forma di magia fosse di tipo demoniaco. Teorie e 
pratiche magiche erano, a suo avviso, necessariamente superstiziose ed 
cmpie, in quanto basate sul commercio con spiriti impuri. 

Nella magia naturale del tardo Rinascimento, Giambattista della Por- 
ti (1535-1615) occupa una posizione particolare, non solo perché la sua 
ima di mago si diffuse in tutta Europa, al punto che l’imperatore Ro- 
lolfo IX lo chiamò a corte, ma anche perché la sua opera può essere con- 
iderata un momento di transizione dalla magia naturale a pratiche di ti- 
po sperimentale. Se la prima edizione della sua Magia naturalis (1558) 
‘ un’enciclopedia di segreti, di tecniche e di rimedi di varia natura, qua- 
li la preparazione di filtri d'amore, la crittografia, la distillazione, la pre- 
parazione di veleni e antidoti, il magnetismo ecc., la seconda edizione, 
pubblicata nel 1589, ha un più marcato carattere sperimentale. Della Por- 
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ta aggiunge un intero libro dedicato all’ottica, in cui sono descritti espé 
rimenti ottici, vari tipi di lenti, la camera oscura e gli specchi ustori. Nel. 
le sue opere egli insiste a lungo sulle applicazioni pratiche e sull’utilità 
delle proprie conoscenze, molte delle quali hanno origine da quella v& 
sta letteratura di segreti che fu particolarmente popolare nel Rinascimento, 

Per Francis Bacon, gli scopi della magia non sono in sé condannabill! 
la magia naturale è preferibile alla filosofia puramente speculativa, if 
quanto indaga i fenomeni naturali e produce opere utili — un ideale ché 
è a fondamento del pensiero di Bacon. La scienza deve infatti traduri] 
in azione per modificare la natura e la condizione umana. Tuttavia — 4 
questa è la principale critica rivolta da Bacon alla tradizione magica « 
essa indaga la natura in maniera puramente empirica, senza un metodo 
adeguato e senza l’indispensabile collaborazione che deve caratterizz®& 
re l’impresa scientifica. Diversamente dalla magia naturale, la scienza 
dovrà essere basata su un metodo rigoroso e fondarsi sulla collaborg 
zione fra coloro che indagano la natura, seguendo il modello delle arti 
meccaniche, che si sono trasformate e perfezionate con il tempo e con 
il contributo di molti. Il programma baconiano può quindi essere defle 
nito una riforma della magia naturale, piuttosto che un suo totale rifiW 
to. Tra gli scopi principali della scienza, Bacon indicò la conoscenza del 
le virtù nascoste nei corpi naturali e la produzione di effetti straordin& 
ri, come ad esempio il prolungamento della vita umana, un obiettivo ché 
era centrale nella medicina di Paracelso. Pur negando la validità di mol. 
te delle proprietà attribuite alle virtù occulte, Bacon non ne negò in mo» 
do perentorio l’esistenza, ma, come si evince in particolare dalla Sylw 
sylvarum (1626), reinterpretò simpatie e antipatie come effetti delle 
configurazioni interne e invisibili dei corpi (schematismi latentes). S& 
guendo Bacon, non pochi filosofi naturali e medici del Seicento adott@ 
rono gli indirizzi di ricerca empirica della magia reinterpretando le quae 
lità occulte in termini di flussi invisibili di corpuscoli. 


Francis Bacon e la filosofia sperimentale in Inghilterra 


Quando Francis Bacon proponeva un nuovo metodo per lo studio del» 
la natura e sosteneva l’utilità della scienza, in Inghilterra era già in atta 
una trasformazione dei metodi e dei contenuti delle ricerche scientifiche, 
era cioè emerso un orientamento empirico e un atteggiamento indipern: 
dente nei confronti dell’autorità. Gli sviluppi delle scienze in Inghiltet 
ra furono strettamente legati all'emergere della potenza marittima e alla 
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formazione di nuovi ceti sociali (mercanti, viaggiatori e avventurieri). 
Ciò comportò non solo una crescita quantitativa della produzione scien- 
tifica, ma anche un mutamento dei luoghi e delle forme della conoscen- 
za e della pratica scientifica. Oltre che nelle università, la scienza fu in- 
segnata in corsi privati e istituzioni, come il Gresham College di Lon- 
dra, fondate da mercanti e finanziate dalle compagnie mercantili. 

Nell’età elisabettiana (1558-1603), 1’ Inghilterra raggiunse straordi- 
nari risultati in campo economico, culturale e scientifico. La religione 
anglicana si affermò stabilmente e l’Inghilterra si difese dagli attacchi 
delle potenze cattoliche, culminati con il fallito tentativo di invasione da 
parte della Spagna e con la disfatta dell’Invincibile Armada del 1588. 
Elisabetta mette fine alla guerra con la Francia con il trattato di Cateau- 
Cambrésis nel 1559 e nel successivo periodo l'Inghilterra conosce una 
forte crescita dell'economia, basata sulla navigazione e i commerci. A 
partire dal 1570 circa, la pirateria è molto diffusa e numerose navi mer- 
cantili abbandonano l’attività commerciale per dedicarsi alla pirateria. 
Il capitale accumulato esercitando la pirateria ha un'importanza consi- 
derevole nella creazione all’inizio del secolo della Compagnia delle In- 
die, che diede un impulso considerevole all’espansione della potenza in- 
glese sui mari. Grazie alle imprese di Francis Drake (1540-1596), Mar- 
tin Frobisher (c. 1535-1594), John Hawkins (1532-1595) e Walter Ra- 
leigh (1554-1618), l'Inghilterra divenne una grande potenza navale; sì 
gettarono le fondamenta del futuro impero britannico; con il sostegno 
della Corona, si svilupparono 1 traffici con le Indie Occidentali e venne 
ripresa la colonizzazione dell’Irlanda. Un importante fattore di crescita 
economica fu l’apporto degli immigrati, che giunsero in Inghilterra al 
seguito delle lotte e persecuzioni religiose, soprattutto dalla Francia e 
dai Paesi Bassi. I protestanti che si stabilirono in Inghilterra furono so- 
prattutto borghesi, mercanti e artigiani, che si dedicarono all’industria 
del vetro, a quella orologiera e a quella serica, nonché alle scienze e al- 
le tecniche. Nel periodo compreso tra il 1500 e il 1600 la popolazione 
di Londra aumentò del 400%, passando a 200.000 abitanti, con una ric- 
ca classe mercantile e un porto che costituiva il centro della vita econo- 
mica della città. Londra divenne ben presto il centro di un’intensa atti- 
vità scientifica e i rapidi progressi della navigazione diedero impulso al- 
le matematiche, alla cartografia, alla navigazione e all’astronomia. Nel 
periodo compreso tra il 1560 e il 1640 la popolazione inglese raggiun- 
se livelli di istruzione che saranno eguagliati solo nel XIX secolo. 

Fra 1 contemporanei di Francis Bacon, Thomas Harriot, di cui nel 
cap. 3 abbiamo già ricordato le osservazioni astronomiche, spicca per 
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la varietà e l’originalità delle ricerche, delle quali però pubblicò ben po- 
co. Gli storici hanno solo recentemente esaminato i suoi manoscritti, 
da cui emergono contributi di primo piano in varie discipline scientifi- 
che: in particolare la tecnica della navigazione, l'astronomia, la carto- 
grafia e la teoria della materia. Nel 1585 Harriot, che era noto per la sua 
abilità come costruttore di strumenti di precisione, partì per 11 Nuovo 
Mondo e raccolse informazioni dettagliate non solo sulla flora e sulla 
fauna della Virginia, ma anche sui costumi e la religione degli indige- 
ni. La sua attività scientifica si svolse nelle forme tipiche del mecena- 
tismo rinascimentale, ancora vivo nell’Inghilterra del primo Seicento. 
Abile matematico e cartografo, Harriot fu consulente scientifico di sir 
Walter Raleigh. Quest'ultimo fu uno dei favoriti della regina Elisabet- 
ta, nonché esploratore, poeta e autore di una History ofthe World (1614), 
cui Harriot contribuì con informazioni su temi di cronologia e geogra- 
fia. Harriot fu poi al servizio di Henry Percy (1564-1632), conte di 
Northumberland, anch'egli interessato alle scienze e alla magia natu- 
rale. La fama di Harriot si estese in varie parti d’Euròpa: tra i suoi cor- 
rispondenti vi fu Kepler, che discusse con lui di ottica e meccanica. So- 
stenitore del sistema eliocentrico, Harriot asserì, sulla base delle os- 
servazioni delle macchie solari, che il Sole ha un moto di rotazione in- 
torno al proprio asse. 

Gli storici hanno a lungo esaminato i contributi di Francis Bacon al- 
la teorizzazione di un nuovo metodo scientifico, contenuti soprattutto 
nel Novum organum, nonché il suo programma di sviluppo della scien- 
za come impresa collettiva, istituzionalizzata e di utilità pubblica, dell- 
neato nell’opera utopistica intitolata la Nuova Atlantide (1627). Oltre a 
mettere in luce l’importanza di Bacon come promotore di una nuova 
concezione del sapere, gli studi più recenti hanno fornito un’interpreta- 
zione unitaria del suo pensiero politico e scientifico, individuando qua- 
le fattore unificante la promozione della politica espansionistica ingle- 
se. Lo sviluppo delle scienze e delle tecniche promosso da Bacon ri- 
spondeva a un disegno che in realtà andava ben oltre le immediate fi- 
nalità politiche, ma aveva carattere escatologico. Bacon era infatti con- 
vinto che la conoscenza e il dominio della natura di cui l’uomo dispo- 
neva prima della caduta, e che poi andarono perduti, potessero essere 
nuovamente acquisiti. Le profezie della Bibbia forniscono a suo avviso 
indizi su come restaurare la conoscenza perduta, mentre lo sviluppo del- 
le esplorazioni geografiche, le invenzioni, e in particolare la stampa, ave- 
vano posto le fondamenta di una nuova filosofia. Opponendosi alle fi- 
losofie del passato, in particolare a quella aristotelica, che all’indagine 
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della natura avevano sostituito l'oscurità delle parole, Bacon indicava le 
caratteristiche della nuova filosofia: essa dovrà produrre una conoscen- 
1a in grado di effettuare operazioni sulla natura; dovrà avere carattere 
cmpirico e sperimentale e trarre beneficio dallo sviluppo delle arti mec- 
caniche e dagli strumenti scientifici. Compito della scienza è per Bacon 
l’interpretazione della natura, in opposizione al metodo seguito dagli ari- 
stotelici, che chiamò “anticipazioni della natura”, le quali da una limi- 
tata quantità di informazioni ottenute per mezzo dei sensi giungono a 
principi di carattere generale. Il punto di arrivo dell’interpretazione del- 
la natura non sono le verità generali, ma quelle intermedie, da Bacon 
chiamate assiomi medi, che forniscono le regole di comportamento dei 
fenomeni e consentono di operare mutamenti nei corpi naturali. Oppo- 
nendosi a un sapere di tipo retorico, Bacon asserisce che la prova della 
verità della conoscenza è la produzione di nuovi effetti: avendo cono- 
sciuto le nature dei corpi, si potrà passare alla loro modificazione, introdu- 
cendo una determinata natura in un corpo che ne sia privo. È un obiet- 
tivo analogo a quello perseguito dagli alchimisti e infatti egli è convin- 
to della possibilità di trasmutare i metalli vili in oro. 

L'universo baconiano è simile a un labirinto e a una selva ed è com- 
pito del metodo porre ordine in una realtà che non lo possiede in sé. 
Ren si comprende quindi il senso che Bacon dà all’induzione, che non 
procede attraverso un’enumerazione semplice (che giunge a conclu- 
sioni inevitabilmente precarie), ma analizza l’espentenza e procede at- 
traverso un ordinamento dei dati, attraverso la loro scomposizione e 
separazione, non limitandosi ai casi positivi, quelli cioè In cui una cer- 
ta proprietà è presente, ma facendo anche uso del processo di esclu- 
sione, vale a dire, esaminando quei casi in cul la proprietà indagata 
non è presente. 

Bacon non si limitò ad indicare la strada della scienza, ma elaborò 
un sistema di filosofia della natura di carattere vagamente corpuscola- 
re, basato sulla distinzione tra materia tangibile (passiva) e spiriti, le so- 
stanze attive, semimateriali cui Telesio, così come i paracelsiani, ave- 
vano conferito un ruolo fondamentale nella filosofia della natura. Gli 
spiriti, di densità variabile, formano i corpi celesti e l’etere in cui si muo- 
vono i pianeti; sono inoltre coritenuti nelle viscere della Terra e nei cor- 
pi terrestri. Dalla relazione che sussiste tra parti tangibili e parti pneu- 
matiche derivano le differenti fexfurae 0 microstrutture dei corpi. Que- 
ste determinano le proprietà fisiche dei corni, quali îa malleabilità, la du- 
rezza, la fluidità e la volatilità, ed è quindi possibile, alterando le textu- 
rue dei corpi, modificarne le proprietà o inserirne di nuove. 
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Gilbert e il magnetismo 
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William Gilbert fu un uomo dalle molteplici attività: medico della 
gina Elisabetta, fu in contatto con matematici attivi a corte, tra cui il col 
pernicano Thomas Digges (c. 1546-1595) ed Edward Wright (c. 1558 . 
1615). Quest'ultimo fu esperto di navigazione e cartografia e non soll 
fornì a Gilbert molte informazioni per il De Magnete (1600), ma ne scrif 
se anche l’introduzione e alcune parti. Già prima di Gilbert, erano noti 
soprattutto a seguito dei viaggi oceanici, due fenomeni relativi al magnetism 
terrestre: la declinazione e l'inclinazione magnetica. La declinazione! 
l’angolo tra la direzione nella quale si dispone l’ago magnetico e il Nor 
geografico, che deriva dal fatto che l’ago della bussola non punta al Notf 
geografico, ma a quello magnetico, che è spostato verso occidente di 4} 

«cuni gradi. La declinazione magnetica varia da luogo a luogo e in uf 
stesso luogo varia col tempo. L’inclinazione magnetica è l’angolo foff 
mato da un ago magnetico con il piano orizzontale e si dice positiva 0 4 
gativa a seconda che l’ago sia situato sotto o sopra l’orizzonte. Essa è nuji 
la in tutti i punti della superficie terrestre situati sull’equatore magnetic@ 
aumenta fino a raggiungere i 90° sui poli magnetici; è positiva nell’emj 
sfero boreale e negativa in quello australe. L’inclinazione magnetica ff 
descritta con notevole accuratezza da Robert Norman (attivo tra il 156 
eil 1584), un fabbricante londinese di strumenti scientifici, noto soprattutti 
per le sue bussole. Norman pubblicò nel 1581 un trattato dal titolo 7h@f 
Newe Attrattive, nel quale rifiutò di far ricorso all’autorità degli antichi 
sostenendo la necessità di indagare in maniera sperimentale i fenomeni 
naturali; auspicò che ricerche condotte da viaggiatori in diverse aree deg 
globo potessero contribuire a fornire dati per una più precisa definizioni 
dell’inclinazione, fenomeno che attribuì non a influenze celesti, come cri 
tradizione, ma a una causa magnetica presente nella Terra. Nel 1599, l'o 
landese Simon Stevin, le cui ricerche sul magnetismo erano note a Wik 
ght, aveva posto la questione se la variazione della declinazione maga 
tica potesse essere funzione dello spazio e del tempo. i 

Il De Magnete di Gilbert non è solo il primo trattato dedicato all’ind 
sieme dei fenomeni magnetici, ma, così come la sua altra opera, il DI 
Mundo (pubblicato postumo nel 1651), contiene un’articolata filosofi 
della natura. Critico della filosofia aristotelica e del principio di autorità 
Gilbert indicò nelle indagini sperimentali la via maestra della scienza 
Non si limitò a studiare in modo sperimentale le proprietà del magnetg: 
ma formulò una serie di teorie dî carattere cosmologico, dichiaratamente 
te antiaristoteliche. Abolendo la tradizionale separazione tra fisica terre 
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stre e celeste, Gilbert asserì che la Terra è un grande magnete e che, co- 
ine tutti i corpi del cosmo, è dotata di un’anima, da cui deriva il suo mo- 
to diurno. Sostenne inoltre che tra la Terra e la Luna sussiste un’attra- 
rione magnetica, da cui hanno origine le maree, mentre la gravità è cau- 
sta dal magnetismo terrestre. Egli rifiutò la dottrina delle sfere celesti e 
nsserì che l’universo è infinito e gli spazi tra i corpi celesti sono vuoti. 
(‘ome molti suoi contemporanei, Gilbert era al corrente del fatto che la 
declinazione magnetica non è regolare, ma confutò la teoria che la attri- 
buiva a una causa di origine celeste, spiegando invece il fenomeno con 
ln conformazione irregolare della crosta terrestre. I suoi esperimenti so- 
no condotti, come già quelli di Petrus Peregrinus (XIII secolo), con un 
magnete di forma sferica, che egli definisce piccola Terra (terrella) in 
quanto gli consente di formulare teorie (basate sull’analogia del magnete 
sferico con la Terra) sul magnetismo terrestre. Il magnetismo è una for- 
za immateriale, che Gilbert distingue dall’elettricità statica; esso opera 
per un'unione (coitio) tra magnete e ferro, mentre l’elettricità è un’at- 
trazione esercitata su un oggetto facilmente movibile da un pezzo d’am- 
bra strofinato. All’origine dell’elettricità vi è un effluvio invisibile, de- 
bole e facilmente schermabile da vari mezzi; inoltre, l'attrazione elettri- 
cia, a differenza della forza magnetica, non è una proprietà della Terra e 
non agisce attraverso tutti 1 mezzi. Secondo Gilbert, l'attrazione elettri- 
ca non opera attraverso l’aria umida, o attraverso un corpo denso, anche 
«e, a differenza del magnetismo, è presente in un gran numero di corpi. 
Le teorie di Gilbert, e in particolare le sue concezioni cosmologiche, 
non furono universalmente accettate. Bacon espresse un giudizio poco 
lnvorevole nei confronti delle idee di Gilbert poiché, a suo parere, non 
«rano suffragate da una quantità sufficiente di dati sperimentali. Sem- 
pre in Inghilterra, il magnetismo fu studiato da Henry Gellibrand (1597- 
1036), professore al Gresham College di Londra, che mise in discus- 
«ione la teoria di Gilbert secondo la quale la Terra è un perfetto magne- 
tc e stabilì che l’inclinazione magnetica varia con il tempo. Le teorie di 
( ilbert furono anche attaccate da alcuni scienziati gesuiti, come Niccolò 
tabeo (1585-1650), che utilizzò molti dei dati sperimentali di Gilbert, 
na li reinterpretò all’interno della cosmologia aristotelica. Cabeo non si 
Irmitò a formulare obiezioni filosofiche, ma produsse nuovi dati speri- 
mentali, per lo studio sia del magnetismo che dell’elettricità. Al Colle- 
pio Romano il gesuita Athanasius Kircher (1602-1680) confutò la teo- 
ini della Terra come magnete, sostenendo che al suo interno vi sarebbe- 
io strati di fibre magnetiche, che con le loro variabili disposizioni de- 
trminerebbero le irregolarità della declinazione magnetica. 
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L'eredità baconiana: gli intellettuali puritani 
e la scienza inglese negli anni dell’Interregno (1649-60) 


La concezione baconiana della scienza, e in particolare la filosofia 
sperimentale, ricevettero un nuovo impulso dai puritani, soprattutto 
dal gruppo di scienziati e filosofi che si raccolse intorno a Samuel 
Hartlib (c. 1600-1662) nel periodo compreso tra il 1630 e il 1660. Con 
Puritanesimo si intende il movimento religioso che tra la fine del XVI 
e la metà del XVII secolo tentò di riformare la Chiesa anglicana dan- 
dole un orientamento più rigorosamente calvinistico. A partire dalla 
metà degli anni venti del Seicento, i puritani esercitarono una crescente 
egemonia culturale sulla società inglese. Durante la Rivoluzione e il 
Commonwealth, il ruolo politico dei puritani fu considerevole e ciò 
determinò importanti conseguenze nel campo dell’istruzione e della 
vita scientifica. Tra il 1640 e il 1660 1 puritani elaborarono numerosi 
progetti di carattere scientifico e tecnico e promossero il rinnovamen- 
to della scienza e della medicina. L'ideologia puritana fu segnata da 
concezioni millenaristiche, che soprattutto durante la Guerra dei Trent’an- 
ni (1618-48) si diffusero in varie parti d’Europa. I puritani condivise» 
ro la convinzione che il ritorno di Cristo e il suo regno in Terra, che 
sarebbe durato mille anni e al quale avrebbe fatto seguito il giudizio 
finale, fosse imminente. Il millenarismo non fu affatto un’attesa pas- 
siva degli eventi preannunciati nei libri profetici del Vecchio Testa- 
mento e nell’Apocalisse. Al contrario, i puritani, che più di altri pro- 
testanti abbracciarono l’idea di essere gli eletti, erano convinti di do- 
ver operare per la realizzazione di un piano cosmico, che non si limi» 
tava alla sconfitta dell’ Anticristo (la Chiesa cattolica) e alla fondazio-» 
ne della Nuova Gerusalemme in Inghilterra, ma includeva una rina» 
scita del sapere, un nuovo dominio dell’uomo sulla natura, perduto con 
la “Caduta di Adamo”. Su questi temi si incontrarono escatologia mil- 
lenaristica e filosofia baconiana: la Nuova Gerusalemme non era solo 
una prospettiva di carattere religioso, ma abbracciava anche la possi- 
bilità di un miglioramento sociale e di un rinnovamento culturale. La 
filosofia di Francis Bacon divenne quindi, insieme alle concezioni pe» 
dagogiche del riformatore boemo Jan Amos Comenius (1592-1670), 
che visse in Inghilterra durante la Rivoluzione puritana, uno dei mo- 
tivi trainanti dei progetti di riforma del sapere finalizzata a ristabilire 
il dominio dell’uomo sulla natura. Contrapponendosi alla filosofia ari- 
stotelica, i puritani sostenevano la necessità di fondare la scienza del- 
la natura su basi sperimentali e allo stesso tempo propugnavano unu 
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trasformazione della medicina, da realizzarsi seguendo gli insegnamenti 
di Paracelso. | 

Il circolo di scienziati, riformatori e filosofi (di orientamento pre- 
valentemente puritano) che si raccolse intorno a Samuel Hartlib giocò 
un ruolo centrale nella scienza inglese della metà del XVII secolo. Ori- 
ginario di Elbing, in Prussia, Samuel Hartlib ricevette una formazione 
calvinista all’ Università di Kònigsberg, studiò poi a Cambridge e quin- 
di si stabilì a Londra per sfuggire alle devastazioni prodotte dalla Guer- 
ra dei Trent'anni. Hartlib diede vita a una vastissima rete di corrispon- 
denze con scienziati, filosofi e teologi in Europa e in America del Nord. 
Intorno al 1646, creò un Office of Address, che, richiamandosi esplici- 
tamente all’opera di Bacon, mirava a promuovere le scienze e le tecni- 
che attraverso la corrispondenza tra studiosi di varie parti dell’ Europa e 
dell’ America del Nord. Il progetto prevedeva la realizzazione di un’i- 
stituzione pubblica, ma non ottenne mai i finanziamenti sperati. Attra- 
verso i corrispondenti di Hartlib giunsero in Inghilterra informazioni da 
vari paesi, il che favorì l’avanzamento delle conoscenze in ogni disci- 
plina scientifica: matematica, fisica, chimica, medicina e strumenti scien- 
tifici. Tra i membri del cosiddetto “circolo di Hartlib” figurano alcuni 
dei fondatori della Royal Society, come Robert Boyle (1627-1691) e il 
matematico e inventore William Petty (1623-1687). Boyle mirava a una 
riforma del sapere in senso utilitaristico, programma che condivideva 
con gli intellettuali puritani membri del circolo di Hartlib. Parte inte- 
grante del programma di riforma del circolo di Hartlib erano la valoriz- 
razione e diffusione delle conoscenze tecniche, nonché la stesura delle 
storie naturali delle arti e mestieri, anche se praticati da “meccanici” pri- 
vi di istruzione. Una delle proposte formulate dal giovane Boyle fu quel- 
la di portare le conoscenze tecniche dai laboratori e dalle botteghe de- 
gli artigiani nelle scuole, al fine di far progredire le arti meccaniche. Ana- 
loghi progetti furono formulati da William Petty, uno dei più vivaci in- 
regni dell’Inghilterra del Seicento, che contribuì a sviluppare le tecni- 
che in vari ambiti: l'agricoltura, la strumentazione ottica, la colorazio- 
ne dei tessuti, la distillazione; ciò avrebbe potuto, a suo avviso, occu- 
pare i poveri e accrescere la ricchezza della nazione. Petty, così come 
Boyle, condivideva gli ideali di riforma del sapere, la concezione utili- 
taristica della conoscenza di stampo baconiano e i progetti filantropici 
formulati dai puritani. 

La partecipazione alle attività del circolo di Hartlib ebbe un ruolo 
londamentale nell’indirizzare le ricerche scientifiche di Boyle. La sua 
vasta corrispondenza con Samuel Hartlib e con altri membri del circolo 
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iniziò nel 1646-47, quando Boyle, dopo aver compiuto il Grand Tour 
Europa sotto la guida di Isaac Marcombes, il suo precettore calvinisi 2 
comincia a dedicarsi alle scienze, in particolare alla chimica — sopré 
tutto ai suoi fini pratici per l'agricoltura — e agli studi di pneumatica. N Go 
primi anni cinquanta del Seicento, nel contesto della sua collaborazifi 
ne con il circolo di Hartlib, Boyle scrisse e abbozzò molte delle opeg 
che videro la luce nei decenni successivi, come la Usefulness of Exp@ 
rimental Natural Philosophy (“Dell’utilità della filosofia sperimentale" 
che fu pubblicata solo nel 1663. Quest’opera contiene un numero col 
siderevole di temi e ricerche che interessarono il circolo di Hartlib,. 
particolare le applicazioni della scienza a fini pratici e gli usi della chili 
mica nella medicina e nell’agricoltura. Centrale in quest'opera è l’idi 
che lo studio della natura contribuisca alla conoscenza delle opere di 
Creatore e della sua saggezza e costituisca quindi un supporto essenzigl 
alla religione cristiana, L’opera di Boyle si colloca all’inizio di quell 
che in seguito fu definita la physico-theology, una versione della teolf 
gia naturale che ebbe grande diffusione nei paesi protestanti. na 


Teologia naturale e filosofia sperimentale 


Con teologia naturale si intende la concezione per la quale l’esistena@® 
del Creatore è dimostrata attraverso argomenti tratti dalla ragione e dii 
sensi, non solo dalla Rivelazione. A partire dalla seconda metà del Selis 
cento, numerosi filosofi e teologi protestanti sostengono che gli af 
gomenti tratti dall’osservazione del mondo naturale costituiscono, dW 
po la Bibbia, la principale prova dell’esistenza di Dio, della sua infiniti 
saggezza e potenza. La conoscenza della natura mostra il progetto e J n 
finalità presenti in essa e in ogni creatura e di conseguenza contribuisgj 
ad accrescere la fede nell’esistenza, sapienza e bontà del Creatore. Qu@i 
sta concezione agì da stimolo alle indagini empiriche e fornì il terreng 
favorevole allo sviluppo della scienza sperimentale della natura. Nel 
l’Inghilterra del secondo Seicento è coniato il termine physico-theology 
con cui si giustifica su basi religiose l’osservazione diretta della natuff 
e la si presenta come la principale arma contro l’ateismo, come lo stri 
mento principe per affermare l’esistenza, la saggezza e il potere del Crea 
tore. Ne furono un esempio le opere del vescovo di Oxford Samu 
Parker (1640-1688) e di due dei maggiori esponenti della filosofia Spec 
rimentale inglese, il già citato Robert Boyle e John Ray (1627-1705); 
Parker sostenne nel 1665 che la filosofia naturale, in quanto ci mostr& 
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l’infinita saggezza del Creatore, è il miglior antidoto contro l’ateismo. 
Nella Wisdom of God Manifested in the Works of Creation (“La sapien- 
ra di Dio manifestata nelle opere della creazione”, 1691) di Ray, opera 
scientifica e apologetica, sono costantemente sottolineate le motivazio- 
ni religiose che ispirano lo studio della natura. Ray afferma che “non ci 
sono occupazioni più degne e piacevoli per un uomo libero che la con- 
templazione delle meravigliose opere della natura e il rendere onore al- 
l’infinita saggezza e bontà del Creatore”. Con un evidente affiato reli- 
gioso, Ray ripete in più occasioni che il disegno del Creatore è riscon- 
trabile in tutte le creature e nelle loro parti e che lo studio della natura 
serve a dimostrare l’esistenza di Dio e a celebrarne la gloria. Nelle pro- 
prie indagini naturali, Ray (al pari di Boyle) persegue in maniera espli- 
cita uno scopo di carattere apologetico: opporsi agli esiti materialistici 
sia del meccanicismo che del vitalismo, come ad esempio la dottrina del- 
la generazione spontanea, basata sulla concezione della materia attiva. 
Per combattere gli esiti materialistici del meccanicismo, Ray sostiene 
che in natura agisce un principio spirituale che dà forma alla materia, la 
quale in se stessa è priva di qualsiasi potere e capacità di autorga- 
nizzazione. Questi temi trovano una sistematizzazione, nonché un mo- 
dello per un gran numero di successivi trattati, con l’opera di William 
Derham (1657-1735) intitolata Physico-theology: Or a Demonstration 
vfthe Being and Attributes of God from his Works of Creation (“Fisico- 
teologia o una dimostrazione dell’esistenza e degli attributi di Dio dal- 
l'opera della Creazione”, 1713), una summa delle conoscenze in vari 
campi della scienza, finalizzata a promuovere lo studio della natura in 
un quadro stabilito dalle concezioni religiose considerate ortodosse dal- 
la Chiesa di Inghilterra. Occorre comunque segnalare che gli argomen- 
ti fisico-teologici, benché avessero avuto diffusione soprattutto tra i pro- 
testanti, non furono del tutto estranei al mondo cattolico. Ne è un esem- 
pio l’oratoriano Nicolas Malebranche (16381715), che, pur adottando 
un rigoroso meccanicismo nella fisica, fu sostenitore dell’approccio spe- 
rimentale ed esortò 1 suoi lettori a indagare la natura nei suoi particola- 
ri perché in essi si dispiega la sapienza del Creatore. 


Storie naturali 
Le storie naturali rinascimentali, che si ispiravano all’opera di Pli- 


nio, includevano lo studio del mondo naturale nei suoi tre “regni”: mine- 
rale, vegetale, animale; includevano inoltre molti altri ambiti che suc- 
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cessivamente acquisirono lo status di discipline autonome: l’antropo» 
logia, la geologia, la metereologia, la geografia delle popolazioni. In realtà 
la storia naturale si definisce non tanto per il suo oggetto, ma per la me- 
todologia adottata: collezionare dati e oggetti, descrivere, classificare, 
Nel Cinquecento la storia naturale si sviluppa soprattutto grazie all’o» 
pera di Conrad Gesner (1516-1565), Ulisse Aldrovandi (1522-1605) e 
Pierre Belon (c. 1517-1564), le cui indagini, che si basavano pur sem: 
pre sui classici, erano condotte con una costante attenzione ai dati 0% 
servativi, per mezzo dei quali correggevano gli errori contenuti nei te- 
sti degli autori antichi. 

Francis Bacon pose al centro della propria riforma del sapere (Ad- 
vancement of Learning, 1605) le storie naturali, che differenziò dalla fl- 
losofia naturale. Le prime, che includono anche la storia civile e sacra, 
hanno come scopo la raccolta di informazioni relative non solo alla ng 
tura, ma anche alla natura manipolata dall’uomo e alle arti; spetta inve» 
ce alla filosofia il compito di indagare le cause dei fenomeni. Le storié 
naturali mirano a raccogliere esperienze ed esperimenti relativi a deter» 
minati fenomeni, come i venti, la gravità, la vita e la morte. Accanto ad 
esse Bacon dà rilievo anche alle storie delle arti meccaniche e degli og» 
getti prodotti dall’uomo, un programma che con Bacon assunse un rl- 
lievo che precedentemente non aveva, divenendo uno dei temi princi» 
pali dell’attività della Royal Society. Bacon sottolineò costantemente che 
la raccolta di storie naturali non può essere l’opera di un singolo, ma rl- 
chiede necessariamente una collaborazione tra numerosi ricercatori. Egli 
distinse tre tipi di storia naturale: della natura nella sua costanza, della 
natura nelle sue eccezioni, della natura alterata. La compilazione delle 
storie naturali deve basarsi su tre liste: la tavola delle presenze, conte 
nente i casi in cui un certo fenomeno si verifica; la tavola dell’assenza, 
con i casi in cui il fenomeno non si presenta, sebbene si sia presentato 
in circostanze simili; la tavola delle differenze di grado, che mostra co» 
me il fenomeno possa essere osservato in gradi diversi a seconda delle 
circostanze. Egli stesso diede inizio ad alcune storie naturali: la storia 
dei venti, contenente uno studio empirico dei fenomeni metereologicl; 
la storia della vita e della morte, dedicato alle tecniche per prolungare 
la vita; nonché la storia della condensazione e rarefazione, fenomeni ché 
erano a fondamento delle indagini sulle proprietà fisiche dell’aria e sul» 
la struttura della materia. 

Le storie naturali, per il loro carattere induttivo e potenzialmente uti: 
litario, furono parte integrante delle ricerche degli intelletuali puritani 6 
in modo particolare del circolo di Hartlib. A partire dagli anni quaranta 
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del Seicento, divennero sempre più diffuse le compilazioni sistematiche 
di storie naturali relative a diversi regni della natura, ma anche ad am- 
biti più specifici, come l’agricoltura e la geografia economica. Samuel ‘ 
Hartlib e 1 suoi collaboratori raccolsero dati provenienti da viaggiatori, 
da scienziati e artigiani di diversi paesi e fecero della storia naturale un 
modello della scienza, sviluppando un metodo di ricerca collettiva, che 
fu poi a fondamento delle ricerche della Royal Society. Corrispondenti, 
viaggiatori e diplomatici inglesi inviarono costantemente alla Royal So- 
ciety informazioni finalizzate alla compilazione di storie naturali. 

Nel corso del Seicento, sono sempre più diffuse le storie naturali di 
particolari regioni, che includono ogni genere di informazioni: flora, fau- 
na, minerali, clima, usi e costumi e finanche descrizioni delle abitazioni 
delle popolazioni. Numerose opere inglesi del Seicento contengono col- 
lezioni sistematiche di dati relativi alla geografia fisica ed economica, 
alla geologia e alla flora di varie regioni. Ne è un esempio la /reland's 
naturali history... published... for the common good of Ireland, and mo- 
re especially for the benefit of the adventurers and planters there (‘“Sto- 
ria naturale dell’Irlanda, pubblicata per il bene comune dell'Irlanda, ma 
soprattutto a beneficio di avventurieri e coloni”, 1652) di Gerard Boate 
(1604-1650), opera che, come si evince già dal titolo, fu funzionale alla 
colonizzazione inglese dell’ Irlanda, intrapresa da Oliver Cromwell (1599- 
1658). Robert Plot (1640-1696), naturalista, antiquario e membro della 
Royal Society, pubblicò nel 1677 la Natural History of Oxfordshire (“Sto- 
ria naturale dell’Oxfordshire”), che voleva essere l’inizio di una storia 
naturale dell’Inghilterra; essa non solo conteneva la descrizione di pian- 
te, animali e fossili della regione, ma includeva anche la storia civile ed 
ecclesiastica. Robert Boyle considerò le storie naturali 11 modello dell’in- 
dagine scientifica e ne scrisse numerose, basate sulla raccolta di osser- 
vazioni e dati sperimentali, come la Natural History of Human Blood 
(“Storia naturale del sangue umano”, 1683), una raccolta di osservazioni 
ed esperimenti sul sangue, e la General History of Air (“Storia generale 
dell’aria”, 1692), opera che contiene dati sulla pressione dell’aria e sul- 
la metereologia. L’opera boyleana sull’aria non fu un caso isolato: sul fi- 
nire del Seicento si cominciano a condurre sistematiche osservazioni at- 
mosferiche in varie zone della Terra, si raccolgono dati sulla pressione 
atmosferica, le precipitazioni e le temperature, facendo uso di termome- 
tri e barometri. Il peso e la pressione dell’aria cominciarono ad essere in- 
dagati in modo sistematico nel XVII secolo, grazie soprattutto a Galilei 
‘al suol allievi, primo tra tutti Evangelista Torricelli (1608-1647), cui si 
deve uno dei più famosi esperimenti della scienza secentesca. 
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Idrostatica e pneumatica da Torricelli a Boyle 


Da una prima fase di carattere eminentemente pratico, la scienza del- 
le acque acquista carattere sperimentale e quantitativo, fino a giungere 
alla meccanica dei fluidi, la cui prima sistematica trattazione è nei Prin- 
cipia di Newton (1687). Inizialmente, gli studi di idrostatica e quelli re- 
lativi alle proprietà dell’aria sono tra loro separati; successivamente le 
proprietà dell’aria in base ai principi di idrostatica, si concepisce cioè 
l’aria come un fluido elastico che esercita una pressione in tutte le dire- 
zioni. 

L’idraulica o scienza delle acque si sviluppa innanzitutto per dar 
risposta a problemi relativi al cordo dei fiumi, per l’approvigionamen- 
to idrico e la costruzione di fontane nelle ville rinascimentali, nonché 
per recuperare terre al mare, come accadeva nei Paesi Bassi. Un ruolo 
non marginale nell’emergere della scienza delle acque è svolto, come 
in gran parte della scienza rinascimentale, dall’eredità classica: in par- 
ticolare da Archimede e Frontino (30-103/4). 

Nello studio delle acque, indagini di tipo matematico e sperimentale 
cominciarono a diffondersi nel corso nel XVII secolo. Ciò accadde so- 
prattutto in Olanda, dove, grazie a Stevin, lo studio dell’idrostatica (ba- 
sato su Archimede) diede risultati fondamentali per gli sviluppi succes- 
sivi della disciplina, in particolare la definizione del cosiddetto princi- 
pio di Archimede e la determinazione della forza che un fluido esercita 
sul fondo del contenitore. 

L'aria fu una delle protagoniste della scienza del Seicento: si dice in- 
fatti che quando a Carlo II Stuart si chiedeva cosa facessero i membri 
della Royal Society il re rispondesse in modo sarcastico che i suoi scien- 
ziati passavano il tempo a “pesare l’aria”. La risposta di Carlo II non è 
solo indicativa della scarsa familiarità del sovrano con la scienza, ma 
rende anche conto della centralità dell’importanza della pneumatica nel- 
le ricerche condotte dai membri della Royal Society. Ancora nella prima 
metà del XVII secolo, era largamente accettata la concezione aristoteli- 
ca, secondo la quale l’aria non esercita alcuna pressione, essendo un ele- 
mento leggero, meno leggera del fuoco, ma comunque leggera. Nel Ri- 
nascimento era tornata in circolazione un’opera ignota alla scienza me- 
dievale, gli Spiritati o Pneumatica di Erone di Alessandria (I secolo d.C.), 
che ha carattere eminentemente pratico, in cui sono descritti congegni 
meccanici di varia natura azionati dall’aria o dall'acqua. Basandosi sui 
fenomeni di rarefazione e condensazione, Erone afferma che l’aria è una 
sostanza formata di corpuscoli tra i quali sono presenti interstizi vuoti. 
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Testimonianza dell’interesse per l’opera di Erone nel XVI secolo sono 
I traduzioni in latino (1575) e in italiano (1589), quest’ultima ad opera 
lell’ingegnere ferrarese Giovan Battista Aleotti (1546-1636). 

L'esperimento di Torricelli e i successivi esperimenti di Pascal e di 
Royle dimostrarono non solo che l’aria è dotata di peso, ma anche che 
«sercita una pressione in tutte le direzioni. Occorre precisare che nel Sei- 
vento è ancora presente una confusione tra peso e pressione dell’aria. La 
questione del peso dell’aria si legò ben presto a quella più difficile da 
risolvere dell’esistenza del vuoto, che era stata affermata da Democrito 
“ dagli atomisti antichi ma risolutamente negata da Aristotele. Nella fi- 
Ivsofia aristotelica la materia è un continuum e la sua espansione e con- 
Irazione non implicano alcuna discontinuità. La negazione aristotelica 
del vuoto era stata esemplificata dalla formula horror vacui: la natura 
ha orrore del vuoto e ne impedisce la formazione. Al presunto sforzo 
lella natura di impedire la formazione del vuoto erano attribuiti feno- 
meni prodotti dalla pressione atmosferica, come l’impossibilità di sol- 
levare l’acqua con pompe aspiranti oltre un certo livello, nonché la coe- 
ione di due lastre di marmo perfettamente levigate. L'esperimento tor- 
ricelliano costituì un'importante prova per confutare la teoria dell’hor- 
or vacui, anche se non convinse tutti, in particolare gli scienziati ge- 
suiti. Nella seconda metà del Seicento, la teoria dell’horror vacui co- 
minciò ad essere abbandonata, ma l’esistenza del vuoto non fu decisa 
né dall’esperimento torricelliano, né da quelli più sofisticati di Pascal e 
Boyle, in quanto il tema del vuoto implicava differenti concezioni filo- 
ofiche e cosmologiche non decidibili sperimentalmente. 

Gli anni quaranta e cinquanta del XVII secolo furono un periodo cru- 
viale nelle nicerche sulla pressione atmosferica e sul vuoto; come ve- 
ilremo, in questi due decenni numerosi esperimenti sulla pressione at- 
mosferica si susseguirono in vari paesi e divennero oggetto di interesse 
per gran parte degli scienziati europei. 


L’IDRAULICA E IL CONTROLLO DELLE ACQUE 


Le ricerche di idraulica ebbero un carattere eminentemente prati- 
vo ed evidenti risvolti economici e politici. Il controllo delle acque, la 
‘ostruzione di canali, le opere di bonifica e drenaggio interessarono 
prattutto le Provincie Unite e l’Italia del Centro-Nord, in modo par- 
colare Venezia e la pianura Padana. Negli Stati padani e a Venezia 
vengono create magistrature preposte al governo delle acque e, già dal 
‘)uattrocento, si formano consorzi di bonifica tra proprietari terrieri. 
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Mentre nei Paesi Bassi le bonifiche avvennero con il drenaggio reg: 
lizzato a mezzo dei mulini a vento, in Italia si utilizzò soprattutto il sl» 
stema di canalizzazione. A Milano, Francesco Sforza comincia dal 
1450 a dar vita a opere di bonifica e alla costruzione di nuovi canali, 
Già c’era il grande canale, detto il Naviglio Grande, che serviva a col: 
legare le acque del Ticino e del Lago Maggiore con Milano; in segul- 
to, tra il 1457 e il 1460, venne costruito il canale che collegava il La» 
go di Como con Milano. A Venezia, il problema delle acque favorì lo 
sviluppo dell’idraulica e gli ingegneri assunsero importanti funzioni 
pubbliche, si elaborarono vari progetti per la laguna e prevalse la scel» 
ta di intervenire sul corso dei fiumi, deviandoli con canalizzazioni dl 
di fuori della laguna. 

Macchine e pompe per il sollevamento dell’acqua furono impiegaté 
nelle miniere e più in generale in opere di drenaggio e bonifica. Nellé 
realizzazione di queste opere, furono in una prima fase utilizzate cond* 
scenze empiriche e successivamente furono impiegate indagini di tipo 
quantitativo: il controllo dei corsi d’acqua fu messo in connessione al» 
lo studio della loro portata, alla corrosione degli argini e all’alterazione 
degli alvei. Intorno alla fine del Cinquecento, a un approccio pratico al 
problemi di idraulica si cominciò progressivamente ad affiancare un’ine 
dagine di tipo teorico e matematico. Gli appunti di Leonardo trattano in 
modo diffuso del moto delle acque, che rientrava tra le sue competenze 
come ingegnere di corte. Di Leonardo restano progetti di dighe e chiu 
se, macchine per costruire canali, alcune delle quali realizzate per Cé- 
sare Borgia. Leonardo è tra i primi a introdurre nello studio delle acque 
la considerazione della velocità, che a suo avviso è inversamente pro» 
porzionale alla sezione del canale, e mette a frutto, pur senza averne una 
comprensione teorica, il principio dei vasi comunicanti. Leonardo non 
fu un caso isolato: ad occuparsi delle acque furono infatti vari ingegne- 
ri attivi nelle corti, come ad esempio il già citato ferrarese Giambattista 
Aleotti, che fu anche architetto e lettore di matematica nell’ateneo fer. 
rarese. Aleotti, che lavorò alla bonifica del territorio ferrarese e alla sl: 
stemazione del corso del Reno, scrisse un’Hidrologia, che mai diede al- 
le stampe, in cui trattò non solo di ingegneria idraulica, ma anche di to» 
pografia e cartografia della pianura padana. Altra figura di primo piano 
nella scienza delle acque in Italia fu Benedetto Castelli (c. 1577-1643), 
professore di matematica a Pisa e a Roma e corrispondente di Galile, 
Il suo Della misura dell’acque correnti (1628) è uno dei primi trattati 
basati su un’indagine quantitativa dei fenomeni idraulici. Castelli si pre: 
fisse lo scopo di determinare la quantità di acqua che passa attraversi 
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una determinata sezione trasversale del corso d’acqua nell’unità di tem- 
po, oggi chiamata portata. Castelli giunse a formulare un’importante ge- 
neralizzazione circa la velocità delle acque correnti: “che la velocità del- 
le acque correnti diminuisce col crescere della sezione nella quale esse 
acque defluiscono e tutto ciò, congiunto colla minore pendenza del fon- 
do è la causa per la quale un fiume è più largo che profondo”. 


L'ESPERIMENTO TORRICELLIANO: | 
PRESSIONE DELL'ARIA E DIBATTITI SUL VUOTO 


Nella primavera del 1644 Evangelista Torricelli, allievo di Benedet- 
to Castelli, eseguì uno dei più importanti e più noti esperimenti del Sei- 
cento: immerse un tubo contenente mercurio e aperto a una delle due 
estremità in una bacinella contenente mercurio. Osservò che la colonna 
di mercurio scendeva fino a un dato livello, fermandosi a un'altezza di 
circa 76 cm. Da questo esperimento Torricelli trasse due conseguenze: 
che l’aria esercita una pressione sul mercurio contenuto nella bacinella 
e che lo spazio lasciato libero dal mercurio nel tubo è vuoto. L'’esperi- 
mento confutava la concezione aristotelica dell’aria come elemento “leg- 
gero” e mostrava la possibilità di produrre artificialmente il vuoto, che 
la filosofia aristotelica reputava impossibile in natura. 

Prima di Torricelli i fenomeni relativi alla pressione dell’aria era- 
no stati esaminati da Galilei, in connessione al problema della coesio- 
ne dei corpi. Nei Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due 
nuove scienze (1638) Galileo aveva mostrato che due piastre di mar- 
mo o di altro materiale ben levigate e poste l’una sull’altra non si se- 
parano, e, se si solleva l’una, si solleva anche l’altra. Galilei non spiegò 
questo fenomeno per mezzo della pressione dell’aria — come invece 
faranno i suoi allievi — ma impiegò la nozione aristotelica dell’horror 
vacui, ossia della ripugnanza della natura a permettere la formazione 
del vuoto. Galilei non nega però che il vuoto sia producibile artifi- 
cialmente, ma ritiene che, affinché ciò accada, sia necessario vincere 
la resistenza della natura a consentirne la formazione. La spiegazione 
fornita da Galileo non fu accettata da Giovanni Battista Baliani (1582- 
1666), che in una lettera a Galilei del 1630 aveva asserito che il limi- 
te dell’altezza cui si può sollevare la colonna d’acqua nei sifoni è do- 
vuto al peso dell’aria. 

Nei Paesi Bassi, le ricerche di idrostatica avevano avuto un forte im- 
pulso grazie soprattutto all’opera di Simon Stevin, ingegnere militare al 
servizio di Maurizio di Nassau. Impegnato nella risoluzione di proble- 
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mi pratici di idraulica, Stevin è il primo dall’antichità a dimostrare il 
principio di Archimede: un corpo immerso in un liquido riceve una spin- 
ta verso l’alto pari al peso del volume del fluido spostato. Stevin studiò 
inoltre le forze che un liquido esercita sulle pareti e sul fondo di un re- 
cipiente. Negli Beghinselen des Waterwichts (“Elementi di idrostatica”, 
1586) presenta in modo sintetico le conclusioni delle proprie indagini, 
asserendo che la pressione esercitata da un liquido su una data superfi- 
cie dipende dall’altezza della colonna del liquido e dall’area della su- 
perficie. Basandosi sull’opera di Stevin, l’olandese Isaac Beeckman 
(1588-1637), che fu personalmente impegnato in opere di idraulica, af- 
ferma che l’aria esercita una pressione su tutti i corpi che dipende dal- 
l'altezza della colonna d’aria. Alla pressione dell’aria Beeckman attri- 
buisce l’impossibilità di sollevare l’acqua oltre una certa altezza, e, più 
in generale, i fenomeni che gli aristotelici avevano interpretato come ef- 
fetto dell’horror vacui. Sostenitore di una teoria della materia atomisti- 
ca e dell’esistenza del vuoto, Beeckman formula un’ipotesi sulla strut- 
tura dell’aria, le cui particelle paragona a spugne che possono compri- 
mersi e poi dilatarsi; perviene così ad attribuire all'aria l’elasticità, che, 
come vedremo, è a fondamento delle successive ricerche sperimentali 
di Robert Boyle. Gli studi di Beeckman sulla pressione dell’aria prece- 
dono l’esperimento torricelliano di più di due decenni, ma ebbero scar- 
sa diffusione, in quanto non furono pubblicati se non nel XX secolo. Tut- 
tavia, il suo diario ci informa che nel 1629 comunicò le proprie conce- 
zioni sulla pressione dell’aria e sul vuoto a Pierre Gassendi (1592-1655) 
e a Marin Mersenne (1588-1648), il quale, come vedremo, ebbe un ruo- 
lo centrale nella diffusione di informazioni sull’esperimento torricellia» 
no in Francia. 

Tra il 1640 e il 1643 a Roma il matematico Gasparo Berti (c. 1600- 
1643) verificò sperimentalmente con un tubo di piombo lungo 11 me- 
tri, che finiva in un recipiente pieno d’acqua, che l’acqua contenuta nel 
tubo rimane sospesa all’altezza di 10,5 metri. L'esperimento costituì una 
conferma della spiegazione che attribuiva il fenomeno alla pressione del- 
l’aria. Torricelli compì un importante passo in avanti dal punto di vista 
della sperimentazione: utilizzando il mercurio, che ha un peso specifi- 
co maggiore dell’aria, poteva ridurre la lunghezza dei tubi, la cui co- 
struzione era all’epoca alquanto problematica, portandola a 85 cm, il che 
consentiva di poter ripetere l'esperimento con relativa facilità. L’espe- 
rimento con il mercurio provava che il vuoto poteva essere prodotto è 
che non esisteva alcuna tendenza della natura a impedirne ia formazio- 
ne. Queste le conclusioni che Torricelli comunicò a Michelangelo Ric» 
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ci (1619-1682), anch’egli allievo di Castelli, in una lettera del 1644, nel- 
la quale affermò che “noi viviamo sommersi nel fondo d’un pelago d’a- 
ria elementare, la quale per esperienze indubitate si sa che pesa, e tanto 
vhe questa grossissima vicino alla superficie terrena, pesa circa la quat- 
irocentesima parte del peso dell’acqua”. 


PASCAL E GLI ESPERIMENTI SUL VUOTO 


L'esperimentotorricelliano, che unificava i fenomeni idraulici e pneu- 
matici, aprì la strada ad una serie di esperimenti volti a misurare la pres- 
sione atmosferica. Attraverso la corrispondenza di Marin Mersenne, in 
Francia si ebbe subito notizia dell’esperimento con il mercurio, che nel 
1646 fu ripetuto a Rouen da Blaise Pascal con la collaborazione di Pier- 
re Petit (c. 1598-1677), ingegnere militare. 

Sotto la guida del padre Etienne, Pascal aveva manifestato già gio- 
vanissimo una straordinaria attitudine per la matematica e le scienze: a 
sedici anni compose il Trattato delle sezioni coniche e a diciotto inventò 
una macchina calcolatrice, la cosiddetta pascaline. Nel 1646 esperì la 
prima di una serie di conversioni che segnarono la sua vita: quando suo 
padre fu ricoverato in ospedale, adepti di Port-Royal offrirono la loro 
issistenza, mettendo in evidenza forme di carità cristiana più rigorose 
delle pratiche religiose tradizionali. Intorno al monastero di Port-Royal 
si era sviluppata con grande rapidità una nuova forma di pensiero reli- 
pioso, incentrata sulla volontà di rinnovamento religioso e sulla spicca- 
ta tendenza al misticismo, elaborata da un gruppo di pensatori ritiratosi 
nella solitudine del monastero, tra i quali ebbe un ruolo di primo piano 
il filosofo Antoine Arnauld (1612-1694), che fu impegnato, insieme ai 
piansenisti, in controversie filosofiche e teologiche contro i gesuiti. Cor- 
nelio Giansenio (15851638), vescovo di Ypres, aveva cercato di libera- 
re la teologia dal razionalismo scolastico e, facendo proprie le conce- 
zioni di Agostino, aveva sostenuto l’idea per la quale, in conseguenza 
del peccato di Adamo, l’uomo era incapace di conoscere e di compiere 
il bene, se non con il soccorso della Grazia di Cristo. Richiamandosi al 
cristianesimo delle origini, il giansenismo sottolineava quindi la vanità 
di molte delle pratiche religiose correnti. Il giansenismo fu combattuto 
dai gesuiti e avversato dalla corte, cosicché, nel 1641, l’Augustinus 
(1640) di Giansenio fu messo all'Indice e successive bolle papali ne condan- 
narono le dottrine teologiche. Dalla metà degli anni cinquanta, i rapporti 
Ira Pascal e Port-Royal si fecero sempre più stretti e proseguì la sua po- 
lvmica contro i gesuiti. Nel 1654, a seguito di una profonda esperienza 
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religiosa, Pascal prese la decisione di dedicarsi unicamente alla religio» 
ne cristiana, in particolare alla difesa del giansenismo, decisione da cul 
nacquero Le provinciali e i Pensieri. 

Pascal pubblica i risultati dei primi esperimenti barometrici in Ex. 
périences nouvelles touchant le vide (“Nuovi esperimenti sul vuoto”, 1647), 
dove, pur esprimendosi fn modo cauto circa le possibili interpretazioni 
dell’esperimento torricelliano, mostra di essere convinto che la parte su: 
periore del tubo è vuota e che il vuoto non è impossibile in natura. Né 
SONO prova, a suo avviso, i processi di condensazione e rarefazione del» 
l’aria, che si verificano costantemente in natura e che sarebbero impos» 
sibili se non si ammettesse l’esistenza di vuoti tra le parti di aria. Di cone 
seguenza, la cosiddetta ripugnanza al vuoto non è altro che il risultato 
della tendenza dei corpi che circondano gli spazi vuoti a riempirli. Sul- 
le questioni sollevate dall’esperimento torricelliano erano intervenuti var 
ri scienziati gesuiti, tra cui il padre Estienne Noél (1581-1659), che ave. 
va cercato di fondere la filosofia cartesiana con la filosofia scolastica, 
Noél, che fa ricorso alla teoria cartesiana della materia sottile, formata 
di particelle così minute da penetrare tutti i corpi, attacca le conclusioni 
di Pascal, negando l’esistenza del vuoto. Ma i gesuiti non furono i soli & 
negare la possibilità del vuoto in natura. Neanche Descartes ritenne che 
l’esperimento torricelliano provasse l’esistenza del vuoto, impossibile 
nel suo sistema che identificava materia ed estensione. Nel 1647 De- 
scartes suggerì a Pascal di indagare la pressione atmosferica in connes- 
sione ai fenomeni osservati nell’esperimento torricelliano, di trovare cioè 
una spiegazione al fatto che il mercurio, che aveva cominciato ad ab» 
bassarsi, si ferma al livello riscontrato nell’esperimento. Pascal dichiarg 
di aver eseguito l’esperimento torricelliano in un ambiente vuoto: nel 
vuoto il mercurio non restava in sospensione, ma scendeva interamente 
nella bacinella, quindi, una volta riammessa l’aria, il mercurio risaliva 
nuovamente. Successivamente, commissionò a suo cognato Florin Pé- 
rier il compito di eseguire l’esperimento torricelliano in Alvernia, sulla 
cima del Puy de Dòme (alto 1.465 m), per confrontare i risultati con quel- 
li ottenuti a Clermont (il dislivello è di circa 1.000 m). L'esperimento 
consente a Pascal di constatare agevolmente che la colonnina di mercu- 
rio sì ferma più in basso in montagna e più in alto a Clermont, dove lu 
pressione atmosferica è maggiore. La conclusione cui giunge è che lu 
pressione atmosferica diminuisce con l'aumentare dell’altitudine. Pascal 
aveva inoltre compreso, dopo aver condotto esperimenti con differenti 
liquidi, che il fattore decisivo era il peso specifico del liquido utilizzati 
nel tubo: maggiore è il peso specifico, minore è l’altezza cui il liquido sl 
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ferma nel tubo per controbilanciare il peso dell’aria. Nel 1648 Pascal 
pubblica 1 risultati dell’esperimento del Puy de Dòme nella Récit de la 
grande expérience de l’equilibre des liqueurs (“Resoconto del grande 
esperimento sull’equilibrio dei fluidi”), dove afferma con sicurezza che 
la natura non ha alcun orrore del vuoto, che non compie alcuno sforzo 
per evitarlo e che tutti gli effetti che sono stati attribuiti all’orrore del 
vuoto derivano dalla pesantezza e pressione dell’aria. 

Sempre nel 1648, Gilles Personne de Roberval (1602-1675) eseguì 
uno dei più spettacolari esperimenti di pneumatica, per mezzo del qua- 
le intendeva mostrare la straordinaria capacità di espansione dell’aria. 
Roberval introdusse nella parte superiore del tubo contenente mercurio 
una vescica natatoria di carpa dalla quale era stata fatta uscire l’aria. 
Quando il tubo è immesso nel catino contenente mercurio e il mercurio 
scende, la vescica, che era stata ben sigillata ed era sospesa nella parte 
del tubo priva di mercurio, comincia subito a gonfiarsi. Roberval non si 
pronuncia in maniera definitiva a favore dell’esistenza del vuoto, ma 
conclude che l’aria intorno a noi è sottoposta alla pressione degli strati 
superiori dell'atmosfera e possiede una naturale tendenza a espandersi, 
in virtù della forza elastica. Gli esperimenti di Torricelli, Pascal e Ro- 
berval non misero fine alle discussioni sulla pressione dell’aria, ancor 
meno a quelle sul vuoto: i gesuiti, che negavano la possibilità del vuo- 
to, interpretavano l’esperimento torricelliano differentemente, ritenen- 
do che lo spazio lasciato dal mercurio o da un altro liquido non fosse 
vuoto, ma occupato da vapori o dalla materia sottile cartesiana. Il ge- 
suita Etienne Noél, uno dei sostenitori della tesi “pienista”, sostenne che 
le variazioni del livello del mercurio erano dovute all’azione di una ma- 
teria sottile o etere (penetrata attraverso il vetro o attraverso il mercu- 
rio), che occuperebbe lo spazio erroneamente ritenuto vuoto. Al Colle- 
gio Romano, il gesuita tedesco Athanasius Kircher (1602-1680) asserì, 
nella Musurgia universalis (1650), di aver provato sperimentalmente che 
lo spazio lasciato libero dal mercurio non era vuoto: avendo introdotto 
una campanella nel tubo, la fece suonare dall’esterno del tubo per mez- 
20 di un magnete che faceva muovere il martelletto. Secondo Kircher, 
il suono (che non si trasmette se non attraverso l’aria) sarebbe stata la 
prova che lo spazio non era vuoto, ma è lecito dubitare che Kircher aves- 
se davvero eseguito quest’esperimento. 

A Magdeburgo, Otto von Guericke (1602-1686), che era stato in- 
pegnere nella Guerra dei Trent'anni e poi borgomastro della sua città, 
cscogita una serie di esperimenti per mostrare gli effetti della pressione 
dell’aria e costruisce macchine per aspirare l’aria. Convinto copernicano 
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— riteneva che 1 pianeti si muovessero negli spazi vuoti per effetto di 
una forza magnetica — Guericke cerca di produrre artificialmente il vuo» 
to per mezzo di rudimentali pompe aspiranti. Nel 1654 realizza, in pre- 
senza di un folto pubblico, l'esperimento che lo rese famoso: due emi- 
sferi metallici di circa 50 cm di diametro, dotati di guarnizione di cuoio, 
sono fatti combaciare e, con una pompa, si estrae l’aria dal loro inter- 
no. Man mano. che la pressione diminuisce, il peso dell’aria, non più 
controbilanciato, comprime i due emisferi uno contro l’altro, cosicché 
neppure 16 cavalli (tirando 8 per parte) riescono a staccarli. I due emi- 
sferi si staccano da soli non appena si fa entrare l’aria al loro interno 
attraverso una valvola. 

Nell’ultima fase della sua attività scientifica (1651-54), Pascal uni» 
fica la trattazione dei fenomeni pneumatici e di quelli idrostatici ed ela» 
bora una statica dello stato fluido, ovvero mostra che i fenomeni relati» 
vi alla pressione atmosferica rispondono agli stessi principi che gover» 
nano l’idrostatica: 1 vasi comunicanti, il principio di Archimede, il pa» 
radosso idrostatico. Pascal aveva dimostrato sperimentalmente il cosid- 
detto paradosso idrostatico formulato già da Stevin: la pressione idro- 
statica esercitata sul fondo di un recipiente dipende esclusivamente dal. 
l’altezza della colonna di liquido (e ovviamente dal suo peso specifico) 
e non dal suo volume o dalla forma del contenitore. La sezione del tu- 
bo baromentrico non ha alcuna conseguenza sull’esito dell’esperimen- 
to, in quanto l’altezza del liquido resta la stessa anche se varia la sezio- 
ne; di conseguenza, i fluidi pesano secondo la loro altezza. Pascal giun- 
ge a enunciare un principio più generale: una forza esercitata in un pun- 
to da una massa fluida sì trasmette in ogni altro punto e in tutte le dire- 
zioni con la stessa intensità. 


BOYLE, HOOKE E LA POMPA PNEUMATICA 


Nel 1647 il giovane Boyle era stato informato da Samuel Hartlib de- 
gli esperimenti condotti in Francia sulla pressione dell’aria. La corri» 
spondenza di Hartlib con la Francia aveva infatti stimolato gli scienziati 
inglesi a intraprendere indagini sperimentali sull’acia. In Inghilterra, 
esperimenti sulla pressione dell’aria furono eseguiti da Henry Power(1623» 
1668) nel 1653 a Cambridge e a Halifax (nello Yorkshire) e furono pol 
pubblicati nel 1663, nella sua unica opera a stampa, intitolata Experi. 
mental Philosaphy. Così come Pasca], Power sostiene che l’aria è dota- 
ta di una forza elastica e, avendo notato che Je condizioni metereologi- 
che hanno un effetto sul livello del mercurio, studia la possibilità di usa- 
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re l'esperimento torricelliano per fare previsioni metereologiche. Quan- 
to allo spazio sovrastante il mercurio, Power, che fa propria l’identità 
cartesiana di materia ed estensione, non erede che sia vuoto, in quanto 
al suo interno si trasmettono la luce e gli effluvi magnetici. 

Sulla base delle informazioni relative agli esperimenti di Pascal e di 
Guericke, Boyle comincia nel 1658 a progettare uno strumento per pro- 
durre la rarefazione dell’aria. La costruzione della pompa pneumatica 
(air-pump), che ebbe inizio nel 1658-59, fu il frutto della collaborazione 
tra Robert Boyle, Robert Hooke, all’epoca suo assistente a Oxford, e 
Ralph Greatorex (c. 1625-1675), uno dei più abili costruttori di strumenti 
scientifici di Londra. La pompa pneumatica diede inizio a una nuova fa- 
se di studi sperimentali sulle proprietà fisiche dell’aria e gli esperimen- 
ti di Boyle divennero un modello di pratica scientifica in Inghilterra e in 
vari paesi europei. 

La costruzione della pompa pneumatica fu un risultato tecnico di gran- 
de importanza in quanto perfezionò la pompa di Otto von Guericke, de- 
scritta da Gaspar Schott (1608-1666) nella Mechanica hydraulico-pneu- 
matica (1657), consentendo di aspirare l’aria con relativa facilità e per- 
mettendo di realizzare sofisticati esperimenti all’interno del recipiente. 
La pompa pneumatica consiste in un recipiente di vetro e in un appara- 
to per aspirare l’aria: un cilindro di ottone con all’interno un pistone di 
legno cui è fissata un lamina di ferro dentata e che è azionato per mez- 
10 di una manovella. Attraverso un'apertura praticata nella parte supe- 
riore del recipiente (che poi va sigillata) è possibile inserire nella mac- 
china oggetti o animali per realizzare gli esperimenti (FIG. 24). 

Lo scopo di Boyle non è di stabilire sperimentalmente l’esistenza del 
vuoto, ma di studiare le proprietà fisico-chimiche dell’aria, in particolare 
la sua elasticità. Nel 1660 Boyle pubblica i New Experiments Physico- 
mechanical Touching the Spring of the Air (“Nuovi esperimenti fisico- 
meccanici sull’elasticità dell’aria”), una raccolta di 43 esperimenti sul- 
l’aria condotti per mezzo della pompa pneumatica. Nell’airpump Boy- 
le riproduce l’esperimento torricelliano e mostra che, man mano che l’a- 
ria è aspirata dal contenitore, il livello del mercurio scende, mentre sa- 
le nuovamente quando l’aria è reintrodotta. Esegue poi l’esperimento 
delle due lastre di marmo che, prima di estrarre l’aria, aderiscono per- 
lettamente l’una all’altra e quindi, una volta estratta l’aria, si separano. 
Ita così provato sperimentalmente che l’aria esercita un pressione e che 
juesta pressione è causa della sospensione del mercurio e della coesio- 
ne delle lastre di marmo. Boyle mostra poi che la vescica dî una carpa 
introdotta nell’ air-pump quasi sgonfia (e ovviamente chiusa), quando 
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FIGURA 24 - La pompa pneumatica di Boyle e Hooke 


Fonte: Robert Boyle, New Experiments, 1660 


si estrae l’aria dal contenitore in cui è collocata, si dilata fino a esplo» 
dere. Spiega questo esperimento come effetto dell’elasticità dell’aria, 
che ritiene essere la proprietà fisica principale di quest’ultima, ossia, che 
è un fluido elastico che esercita una pressione in tutte le direzioni. Boy» 
le osserva che, dopo aver estratto una certa quantità di aria dal recipiente, 
l’aria rimanente è rarefatta e si dilata per la sua elasticità; osserva inole 
tre che l’elasticità varia in funzione della temperatura: avvicina alla pom» 
pa pneumatica una fonte di calore e nota una maggiore espansione dele 
l’aria al suo interno, fenomeno che attribuisce all’agitazione delle par 
ticelle che la costituiscono. Quanto alle cause dell’elasticità, Boyle è piut= 
tosto cauto: non si pronuncia in maniera definitiva, anche se suggerisce 
un modello meccanico per rendere conto di questa proprietà. Ipotizza 
che l’aria abbia una struttura simile a quella di un vello di lana che sl 
può comprimere e dilatare: la struttura elastica dei corpuscoli dell’aria 
li rende atti, secondo Boyle, a subire una notevolissima compressione, 

Boyle persegue anche un esplicito fine polemico: intende mostrare 
sperimentalmente che i fenomeni che 1 filosofi aristotelici avevano at- 
tribuito all’horror vacui dipendono in realtà dall’elasticità e dalla pres. 
sione dell’aria. Pur confutando la nozione di horror vacui, Boyle non Al 
pronuncia né a favore delle tesi dei “vacuisti” (gli atomisti antichi non- 
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ché Torricelli, Gassendi e Pascal), né a favore di quelle dei moderni “pie- 
nisti”, come Descartes e No€l. Per Boyle, i dati sperimentali disponibi- 
li, e in particolare gli esperimenti condotti con la pompa pneumatica, 
non consentono di risolvere la disputa, che così come era stata condot- 
ta gli appariva essere di carattere metafisico e quindi indecidibile in ter- 
mini sperimentali. Da un punto di vista sperimentale, la posizione dei 
vacuisti gli sembra piuttosto debole, in quanto, secondo lui, nel conte- 
nitore dell’air-pump, dal quale è stata estratta l’aria, penetrano non so- 
lo i raggi di luce, ma anche gli effluvi magnetici. Il vetro, secondo Boy- 
le, al pari di tutti i corpi, ha pori attraverso i quali possono passare i più 
minuti corpuscoli. Quanto però ai pienisti, in particolare Descartes e i 
cartesiani, Boyle obietta che la loro negazione del vuoto implica l’esi- 
stenza della materia subtilis, di cui non si ha prova, e si basa inoltre sul- 
l’identità di materia ed estensione, che è un postulato di carattere meta- 
fisico. In quest'opera Boyle si limita a esaminare gli effetti dell’elasti- 
cità e pressione dell’aria, ma nella successiva, A Defence of the Doctri- 
ne Touching the Spring and the Weight of the Air (“Una difesa della dot- 
trina relativa all’elasticità e peso dell’aria”, 1662), in cui risponde alle 
obiezioni del gesuita Franciscus Linus (1595-1675) e di Thomas Hob- 
bes, giunge a un’importantissima conclusione che sarà poi chiamata leg- 
ge di Boyle-Mariotte: a temperatura costante “la pressione e l’espan- 
sione sono in proporzione reciproca”. Occorre precisare che Boyle non 
presentò questa relazione in forma di legge fisica, ma la considerò una 
generalizzazione plausibile, in quanto ricavata da un numero ingente di 
dati sperimentali. Sarà poi il francese Edme Mariotte (1620-1684) nell’o- 
pea dal titolo De la nature de l’air pubblicata nel 1679, a presentare il 
principio della costanza del rapporto tra pressione e volume dell’aria 
nella forma di legge fisica (P - V = K). 

La polemica di Boyle con Hobbes è stata giustamente considerata 
un episodio cruciale nella storia del metodo sperimentale. Thomas Hob- 
bes è noto soprattutto come filosofo, ma si occupò anche di geometria, 
ottica e dei fenomeni relativi alla pressione dell’aria, nonché dell’esi- 
stenza del vuoto. Nel 1661, un anno dopo la pubblicazione dei New Ex- 
periments di Boyle, Hobbes scrisse una risposta a Boyle dal titolo Dia- 
logus physicus de natura aeris (“Dialogo fisico sulla natura dell’aria”) 
in cui mise in discussione i fondamenti stessi del metodo sperimentale 
boyleano. Per Hobbes, che sostiene una concezione pienista, gli esperi- 
nenti con la pompa pneumatica non sono in grado di spiegare 1 feno- 
imeni naturali in quanto non adottano spiegazioni di tipo geometrico- 
inmeccanico. Ciò che Hobbes contesta è in primo luogo il carattere de- 
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scrittivo della scienza sperimentale boyleana e gli esperimenti condotti 
dalla Royal Society. A suo parere, gli esperimenti boyleani non rendo» 
no conto delle cause dei fenomeni in questione, sono quindi inutili e non 
hanno valore conoscitivo. Conoscere un fenomeno per Hobbes signifi 
ca pervenire alla sua spiegazione causale, ovvero spiegarlo per mezzo 
del moto di particelle di materia, di interazioni meccaniche di corpi, Il 
modello di scienza che Hobbes adotta è infatti quello ipotetico-dedutti- 
VO; egli persegue l’estensione del modello geometrico alla fisica nel suo 
complesso. A suo avviso, occorre partire dalla definizione degli oggetti 
in questione, si deve in primo luogo sapere cosa è l’aria e poi si posso» 
no dedurre le sue proprietà. La conoscenza scientifica, secondo Hobbes, 
procede dalla conoscenza delle cause (materia e movimento) a quella 
degli effetti; esattamente ciò che a suo avviso non avviene nelle ricer 
che sperimentali di Boyle. Nella sua risposta, pubblicata l’anno seguente 
(1662), Boyle tende a separare le teorie dagli esperimenti, ma non nega 
che, a partire dai dati empirici, si possano formulare teorie capaci di spie» 
garli. Non nega dunque validità all’imputazione causale, ma la pone co- 
me ultimo momento dell’indagine scientifica. 

Uno dei maggiori contributi di Boyle alla scienza sperimentale è il 
costante impegno a fornire descrizioni minuziose degli esperimenti, che 
danno al lettore le condizioni per poterli ripetere e verificare. Ma è al- 
tresì evidente che Boyle vuole convincere il lettore che gli esperimenti 
hanno un carattere autonomo e uno status privilegiato rispetto alle teo- 
rie, li presenta infatti come dati di fatto, non soggetti (a differenza del. 
le teorie) a dispute: un modello di conoscenza scientifica che avrà pol 
larga diffusione in Inghilterra. 
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TEORIE DELLA MATERIA. 
CHIMICA E MINERALOGIA 


Introduzione 


La teoria aristotelica dei quattro elementi (terra, acqua, aria e fuo- 
co) è messa in discussione da Paracelso e dai suoi seguaci, secondo i 
quali i corpi naturali sono formati di tre sostanze: il sale, Io zolfo e mer- 
curio. I paracelsiani non furono i soli a criticare la teoria aristotelica de- 
gli elementi: nel Cinquecento cominciano a diffondersi le teorie ato- 
mistiche della materia, che però dovettero far fronte a forti obiezioni, 
di carattere eminentemente religioso, poiché l’atomismo epicureo era 
considerato una filosofia materialistica e quindi incompatibile con la 
religione cristiana. Fu perciò necessario cristianizzare l’atomismo, eli- 
minando ciò che in esso era incompatibile con la concezione cristiana, 
in particolare l’idea che l’universo è stato prodotto da un concorso for- 
tuito di atomi. I sostenitori dell’atomismo si sforzarono anche di pro- 
durre prove sperimentali per confermare l’esistenza degli atomi, prove 
che nel Seicento furono fornite principalmente da esperimenti chimici. 
Si cercò di mostrare che particelle di materia rimangono immutate nel 
corso delle reazioni chimiche. Fino alla seconda metà del Seicento, la 
chimica è soprattutto una disciplina pratica, ed è subordinata alla me- 
dicina. Le applicazioni pratiche della chimica sono molteplici: oltre al- 
la preparazione di farmaci, essa è impiegata nella metallurgia e in par- 
ticolare nella messa a punto di sempre più sofisticate tecniche di as- 
saggio dei metalli. È proprio in quest’ultimo ambito che si hanno alcu- 
ne importanti acquisizioni di carattere sperimentale, che producono 
nuove conoscenze delle proprietà chimico-fisiche dei metalli. Pur non 
identificandosi, alchimia e chimica, soprattutto tra i paracelsiani, fino 
alla seconda metà del Seicento, mantengono stretti rapporti. Nel Rina- 
scimento, l’alchimia ebbe un nuovo impulso dalle concezioni ermeti- 
che e neoplatoniche; 1 tradizionali temi dell’alchimia (trasmutazione 
dei metalli e preparazione dell’elixir) non scomparvero, ma furono in- 
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tegrati nelle cosmologie neoplatoniche. Nelle corti rinascimentali, so- 
prattutto negli Stati tedeschi, furono attivi numerosi alchimisti che be- 
neficiarono del mecenatismo dei principi ed ebbero la possibilità di co- 
struire laboratori. 

Nel corso del Seicento, da disciplina puramente pratica e priva di 
uno statuto indipendente, la chimica comincia ad acquisire una progressiva 
autonomia: si diffondono i corsi di chimica, prima in forma privata € 
poi pubblica, si pubblicano i primi libri di testo e s1 moltiplicano 1 la- 
boratori, non solo nelle corti, ma anche nelle università. La chimica di- 
viene parte delle ricerche delle accademie scientifiche, in particolare 
dell’ Académie Royale des Sciences di Parigi. Grazie a Robert Boyle, 
la chimica si emancipa da disciplina puramente pratica, subordinata al- 
la medicina, e diviene parte della filosofia naturale ricevendo dalla fi- 
losofia corpuscolare una nuova fondazione teorica. Il corpuscolarismo 
e la chimica sono strettamente legati: un numero crescente di chimici 
adotta concezioni corpuscolari, mentre gli esperimenti chimici sono uti- 
lizzati per confermare la concezione atomistica della materia. L’intro- 
duzione di forze a corto raggio a opera di Newton costituì una signifi- 
cativa rottura con le concezioni corpuscolari secentesche, basate uni- 
camente su materia e movimento. L'innovazione newtoniana, ovvero 
le forze intraparticellari, i cui frutti saranno visibili solo alla fine del 
Settecento, nacque soprattutto dalla necessità di dar risposta a questio- 
ni poste dalla chimica. 

Grazie ad Agricola, lo studio dei metalli e dei minerali ottenne la 
sua prima sistemazione e un lessico unificato. Agricola diede contributi 
significativi alla mineralogia, in particolare allo studio della genesi dei 
minerali e della formazione delle rocce. Nel Cinquecento comincia a 
porsi il problema dell’origine dei fossili, ma, salvo rari casi (come ad 
esempio Leonardo da Vinci), fino al Seicento inoltrato non si ricono- 
sce la loro origine organica. Fabio Colonna (1567-1640), Niels Sten- 
sen (1638-1686), noto come Stenone, e Robert Hooke interpretarono i 
fossili come segni di forme di vita del passato. Da queste ricerche sui 
fossili e dalle ipotesi interpretative sulla loro origine prese le mosse la 
geologia, che, tuttavia, nel Seicento era ben lungi dall’essere conside- 
rata una disciplina autonoma. Il problema dell’origine dei fossili rimandava 
inevitabilmente al problema della storia della Terrra e del diluvio uni- 
versale: nelle discussioni sull’origine della Terra, le ipotesi di caratte- 
re fisico generavano costantemente problemi di esegesi biblica, in par- 
ticolare l’interpretazione del diluvio universale. Inevitabilmente, l’idea 
stessa che la Terra avesse una storia andò incontro a numerose obie- 
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rioni di carattere religioso da cui ebbero origine complesse discussio- 
ni sul significato e le interpretazioni del racconto mosaico. 


Teorie della materia 


Come abbiamo avuto modo di scrivere nei capitoli precedenti, Ari- 
stotele considera la materia un continuum, nega cioè l’esistenza del vuo- 
to e dî corpuscoli indivisibili; afferma inoltre che la materia prima si de- 
termina in quattro coppie di qualità primarie: caldo, freddo, secco e umi- 
do, dando luogo ai quattro elementi dei quali tutti i corpi sono formati: 
il fuoco, l’aria, l’acqua e la terra. Nel corso del Cinquecento ha luogo 
una revisione della dottrina degli elementi: alcuni filosofi, come ad esem- 
pio Girolamo Cardano (1501-1576), negano che il fuoco costituisca un 
clemento, poiché, a differenza degli altri, esso deve infatti essere alimentato 
da qualche altro corpo, ovvero dall’aria, per poter esistere. La fiamma, 
conclude Cardano, altro non è che aria accesa. Il secondo significativo 
mutamento che si verifica nella filosofia aristotelica, e che darà luogo a 
concezioni corpuscolari estranee al pensiero dello Stagirita, è costituito 
dalla teoria dei minimi. naturali. Nella filosofia scolastica i minimi na- 
turali sono le parti minime in cui non solo i corpi, ma anche gli elemen- 
li possono essere scomposti senza perdere la propria forma. I filosofi ri- 
nascimentali Agostino Nifo (1473-1546) e Giulio Cesare Scaligero (1484- 
1558) reinterpretarono in modo originale questa dottrina portandola a 
conseguenze che si discostano dai principi della teoria aristotelica della 
materia. Secondo Nifo, che scrisse importanti commentari alle opere di 
Aristotele, in una determinata sostanza 1 minimi naturali non costitui- 
\‘ono semplicemente un limite sotto il quale il corpo o l'elemento non 
\ussistono più come tali, ma sono effettivamente presenti come parti mi- 
rime, sono cioè interpretati come entità fisiche, che intervengono in 
determinati processi che hanno luogo in natura. In un’opera di filosofia 
naturale scritta in polemica con Cardano e intitolata Exotericae exer- 
vitationes (“Esercitazioni essoteriche”, 1557), Scaligero rielaborò ulte- 
irmente la dottrina dei minimi naturali, considerandoli non come limiti 
ulla divisione, ma come entità fisiche indipendenti, unità di materia di 
cui sono costituiti 1 corpi composti. Il passo che separa la versione sca- 
lipertana dei minimi naturali dal corpuscolarismo del Seicento è breve. 

La teoria dei tre principi chimici o spagirici (sale, zolfo e mercurio), 
«vstenuta da Paracelso, di cui abbiamo già parlato nel CAP. 2, fu succes- 
‘ivamente modificata dal medico francese Joseph Duchesne (1546-1609), 
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noto come Quercetano, che aggiunse al tre principi acqua e terra, por 
tando a cinque il numero delle sostanze ritenute semplici e costituenti 
tutti 1 corpi composti. Da ogni composto sarebbero ottenibili, per mezzo 
dell’azione del fuoco, i cinque principi, detti anche principi spagirici, ché 
non vanno confusi con i corpi comunemente indicati con questi nomi, | 
quali sono invece composti. I principi spagirici sono sostanze semplici, 
non ulteriormente scomponibili e di essi sono formati tutti i composti, 
Le proprietà dei corpi derivano dalla presenza dei cosiddetti principi: al 
mercurio (da alcuni chiamato anche spirito) deriva la volatilità; dal saly 
la solidità e la durezza; dallo zolfo (chiamato anche olio) la combustibl- 
lità. Acqua e terra sono considerati principi passivi, ottenuti per mezzo 
del fuoco, ma privi di capacità di agire nelle reazioni chimiche. 
La rinascita dell’atomismo dopo il lungo oblio medievale, dovuto 
soprattutto alle condanne dei padri della Chiesa, è il risultato della rl 
scoperta della filosofia di Epicuro (contenuta soprattutto nelle Vite dal 
filosofi di Diogene Laerzio) e del poema di Lucrezio, il De rerum natu: 
ra. L’atomismo poggia su due principi: atomi e vuoto. I corpi sono fof* 
mati di atomi indivisibili, che, nella concezione epicurea, sono di ny 
mero infinito e, con i loro fortuiti incontri, formarono l’universo, che hA 
dimensioni infinite. Nell’universo infinito degli epicurei vi sono infinl- 
ti mondi, collocati in uno spazio privo di materia. Gli sviluppi più gl» 
gnificativi dell’atomismo si ebbero nel corso del Seicento, quando si c0= 
minciarono a presentare argomenti di carattere sperimentale — tratti da 
fenomeni fisici e chimici — a favore dell’esistenza degli atomi. Nei pri» 
mi decenni del XVII secolo, il medico tedesco Daniel Sennert (1572: 
1637) giustificò in termini teorici e per mezzo di prove sperimentali lu 
dottrina degli atomi. Sennert partì dalla filosofia di Aristotele e giunse 
a una formulazione della teoria atomistica che potremmo definire un 
compromesso tra atomismo e aristotelismo. Egli rielaborò in senso ato- 
mistico la teoria dei minimi naturali, asserendo che gli elementi aristo» 
telici non possono essere infinitamente divisi e sono quindi riducibili 4 
parti minime indivisibili, che egli identifica con gli atomi. Nel De chy: 
micorum cum aristotelicis et galenicis consensu ac dissensu (“Sul con: 
senso e dissenso dei chimici con gli aristotelici e i galenici”, 1619) Sen: 
nert persegue un fine concordistico: intende cioè conciliare l’atomismo 
con la filosofia aristotelica, e infatti 1 suoi atomi non sono dotati di pre 
prietà puramente geometrico-meccaniche, come gli atomi degli antichi 
atomisti. Egli conserva la forma, che nella filosofia aristotelica è distin- 
ta dalla materia e costituisce l’origine delle qualità dei corpi. Anche | 
quattro elementi sono conservati da Sennert, secondo il quale vi soni 
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atomi della terra, dell’acqua, dell’aria e del fuoco, cui attribuisce le cop- 
pie di qualità primarie che determinano ciascun elemento. Tuttavia, egli 
afferma che, poiché in numerose reazioni chimiche (Sennert fa riferi- 
mento a reazioni reversibili) le particelle di determinate sostanze per- 
mangono immutate in quanto possono essere ricuperate, si può concludere 
che esse sono formate da corpuscoli indivisibili o atomi. A differenza 
degli atomi di Democrito ed Epicuro, gli atomi di Sennert hanno una 
forma (immateriale), da cui derivano le loro proprietà, e posseggono an- 
che qualità specifiche. L’atomismo di Sennert può essere quindi a buon 
diritto definito una transizione dalla filosofia aristotelica all’atomismo. 
Successivamente, gli atomisti rifiuteranno la nozione aristotelica di for- 
ma e attribuiranno agli atomi proprietà di tipo meccanico. 

Uno dei primi esempi di atomismo meccanicistico è quello di Gali- 
lei. A differenza di Sennert, Galileo confutò la concezione aristotelica 
di qualità, riducendo queste ultime a un’interazione tra corpuscoli e no- 
stri organi di senso. Lo scienziato pisano affrontò il tema degli atomi in 
chiave matematica e fisica. Galileo sostenne che i corpi sono formati da 
un numero infinito di atomi non “quanti” (ovvero privi di dimensioni), 
tra i quali sono presenti infiniti spazi vuoti. Egli affermò la possibilità 
di ridurre un continuo limitato (ad esempio un segmento) in infiniti ele- 
menti “primi” non “quanti”, Poiché un segmento può essere diviso in 
quante si vuole parti ancora divisibili, si deve necessariamente ammet- 
tere che esso sia composto da infinite parti, ma se queste parti sono in- 
finite allora devono necessariamente essere “non quante”, cioè prive di 
estensione, perché infinite parti estese hanno un'estensione infinita, men- 
tre il segmento ha un’estensione limitata. La teoria della materia gali- 
leiana è atomistica e meccanicistica: la materia è omogenea, costituita 
di atomi che hanno solo proprietà di tipo geometrico-meccanico (forma, 
grandezza, moto); le qualità non risiedono nei corpi naturali, ma deri- 
vano dai differenti modi in cui i corpuscoli di materia (priva di qualità) 
agiscono sui nostri organi di senso. 

Le implicazioni matenalistiche dell’atomismo epicureo erano note 
a tutti, e su di esso pesavano le obiezioni di carattere religioso che già 1 
padri della Chiesa avevano formulato. Il filosofo di Digne Pierre Gas- 
sendi (1592-1655), che nel 1616 fu ordinato sacerdote, operò una riabi- 
litazione dell’atomismo, sforzandosi di cristianizzare una filosofia che, 
a suo parere, era in grado di spiegare i fenomeni naturali meglio di quel- 
la aristotelica. Da un'iniziale critica dell’aristotelismo, Gassendi passò 
all’ affermazione di una teoria della materia di tipo atomistico. Il suo sco- 
po principale fu conciliare la filosofia epicurea con la religione cristia- 
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na, fine che ottenne eliminando gli aspetti dell’epicureismo tradizional- 
mente ritenuti incompatibili con i principi della religione. Negò che gli 
atomi sono eterni e di numero infinito e affermò che furono creati da 
Dio, cui si deve anche l’origine dell’universo. L’opera cui Gassendi af- 
fidò l’esposizione più compiuta del suo atomismo è il Syntagma philo- 
sophicum, pubblicato postumo nel 1658. Gli atomi, dotati di varie gran- 
dezze e forme, ricevettero all’origine un principio di movimento, una 
sorta di energia; tuttavia, onde evitare esiti matertalistici, Gassendi ag- 
giunge che i moti degli atomi furono diretti dal Creatore. Gli atomi si 
compongono tra loro dando luogo ad aggregati di diversa forma e gran- 
dezza, cui Gassendi dà il nome di moleculae. Fondandosi sulle concezioni 
degli antichi atomisti, nonché sull’esperimento di Evangelista Torricel- 
li, egli sostiene l’esistenza del vuoto, sia di uno spazio vuoto in cui si 
muovono i corpi dell’universo, sia di piccoli interstizi vuoti all’interno 
dei corpi. 

Nel 1644 René Descartes diede alle stampe i Principia philosphiae, 
in cui presentava in modo sistematico la propria filosofia della natura 
basata su materia e movimento. A differenza di Gassendi, i corpuscoli 
di cui si compone l’universo cartesiano non sono indivisibili e non han- 
no un principio interno di moto, in quanto la materia, secondo Descar- 
tes, è inerte. Creati da Dio tutti uguali, i corpuscoli cartesiani hanno as- 
sunto differenti forme in base ai moti loro impressi da Dio. I corpusco- 
li di materia sono privi di qualità, essendo dotati solo di grandezze e for- 
me; essi riempiono tutto l’universo e, con 1 loro moti, producono l’in- 
sieme dei fenomeni del mondo fisico. A partire da questi semplici as- 
sunti, come vedremo nel CAP. 7, Descartes costruì un sistema di filoso- 
fia naturale rigorosamente meccanicistico, che esclude ogni azione a di- 
stanza e postula come sola interazione possibile tra i corpi l’urto di par- 
ticelle di materia inerte. 

Negli anni trenta e quaranta del Seicento, soprattutto in Francia, al- 
cuni medici e chimici, come Etienne de Clave, che insegnò privatamente 
chimica a Parigi, adottano concezioni atomistiche, utilizzando la nozio- 
ne di corpuscoli indivisibili per spiegare, come aveva già fatto Daniel 
Sennert, la permanenza di una determinata sostanza dopo una reazione 
chimica (reversibile). La possibilità, ad esempio, di ricuperare l’oro di- 
sciolto nell’aqua regia (una miscela di acido cloridrico € acido nitrico) 
e l'argento disciolto nello “spirito di nitro” (HNO,) è spiegata per mez- 
zo dell’esistenza di corpuscoli indivisibili, di atomi, che si mantengono 
integri nel corso delle reazioni chimiche. Come vedremo, nella secon- 
da metà del Seicento, grazie soprattutto a Robert Boyle, 1 rapporti tru 
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chimica e concezioni corpuscolari diverranno sempre più stretti. Prima 
di esaminare l’opera chimica di Boyle, prenderemo in considerazione 
gli sviluppi dell’aichimia, della metallurgia della chimica. 


“alchimia agli inizi dell’età moderna 


Agli inizi del Seicento, 1 confini tra alchimia e chimica erano anco- 
ra labili e soltanto nella seconda metà del secolo — in primo luogo nei li- 
bn di testo di chimica — cominciarono a essere stabiliti confini più net- 
ti tra l’una e l’altra. Alcuni storici hanno presentato l'alchimia come pre- 
corritrice della moderna chimica, isolando le componenti pratico-ope- 
rative dal loro contesto filosofico e religioso; altri hanno invece inter- 
pretato il contenuto dei testi alchemici in termini puramente simbolici e 
li hanno letti come frutto di un’esperienza di tipo spirituale, non pre- 
stando attenzione alla componente pratica in essi presente. I due ele- 
menti, quello simbolico e spirituale da un lato e quello pratico dall’al- 
tro, in realtà coesistono nella storia dell’alchimia assumono differente 
rilievo a seconda degli autori e del contesti. Alcuni scritti di alchimia 
che trattano della trasmutazione dei metalli descrivono anche processi 
di manipolazione dei metalli e per questa ragione condividono con la 
chimica alcune teorie e pratiche. Sarebbe però erroneo negare le diffe- 
renze che di fatto sussistevano tra i testi alchemici e la chimica pratica 
di metallurgisti, assaggiatori e distillatori. Ne individuiamo qui tre, a no- 
stro avviso tutt'altro che secondarie. Innanzitutto, mentre le tecniche per 
l'assaggio dei metalli contenenti oro e argento sono basate su un preci- 
so metodo di analisi quantitativa, questo tipo di analisi si riscontra rara- 
mente nell’alchimia. In secondo luogo, sebbene nel lavoro degli alchi- 
misti sia presente una componente sperimentale, questa però cessa nel- 
In fase finale dell’opus alchemico, che in realtà è frutto di un’esperi- 
mento mentale che deriva direttamente da assunti teorici. In terzo luo- 
0, Il carattere religioso simbolico di una parte cospicua della letteratu- 
ra alchemica conferisce ad essa valenze filosofiche, cosmologiche e re- 
ligtose che la distinguono dalla chimica pratica. 

Le origini dell’alchimia risalgono ai primi secoli dell’età cristiana; in 
‘n primo periodo i trattati alchemici furono essenzialmente raccolte di 
ricette per la lavorazione dei metalli, la fabbricazione del vetro e di tin- 
ture. I primi scritti propriamente alchemici hanno come fondamento uno 
lretto legame fra teoria e pratica, nonché un carattere iniziatico. L’al- 
chirnista porta a compimento la propria opera (la fabbricazione della pie- 
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tra filosofale) non solo grazie alla conoscenza dei metalli, ma anche ia 


Virtù di presunte rivelazioni. Questo tema, che si trova già in Zosimo, alle 


tore di lingua greca di trattati alchemici, vissuto nella seconda metà del 


INI secolo d.C., continuerà ad essere presente fino all’età moderna, com@ 
è attestato dagli scritti alchemici di Filalete, pseudonimo di George Starkey 
(1627-1665), alchimista contemporaneo di Robert Boyle. L’alchimia m@ 
dievale si era sviluppata all’interno della filosofia della natura aristotelie 
ca, adottando la dottrina dei quattro elementi e delle quattro qualità. A 
fianco dei quattro elementi aristotelici, gli alchimisti arabi avevano ife 
trodotto lo zolfo e il mercurio come costituenti ultimi dei metalli. 

L'alchimista rinascimentale mantiene le caratteristiche dei suoi pré 
decessori medievali: la vita itinerante e la ricerca di mecenati per finan 
ziare le proprie ricerche; l’uso di un linguaggio simbolico, nonché la se 
gretezza. La sua carriera si svolge spesso a corte, dove sono allestiti labo= 
ratori, non solo per la produzione della pietra filosofale, ma anche per l& 
distillazione di profumi e la preparazione dei farmaci. Vari membri dellt 
famiglia dei Medici, in particolare Cosimo (1519-1574) e don Antonio de! 
Medici (1575-1619), furono interessati all’alchimia, crearono un laborg 
torio, ospitarono alchimisti e collezionarono trattati di alchimia. Principl 
tedeschi, sia protestanti, come Cristiano I di Anhalt-Bernburg (1568-1630) 
e l’elettore Palatino Federico V (1596-1632), sia cattolici, come Gugliele 
mo v di Baviera (15481626), ospitarono alchimisti, ne finanziarono le ate 
tività e la pubblicazione delle opere. Ma la corte più attiva nel mecenati» 
smo alchemico fu quella di Rodolfo Il (1552-1612) a Praga, dove alchi: 
misti e medici paracelsiani lavoravano al servizio dell’imperatore. 

I motivi religiosi presenti nell’alchimia antica e medievale non scome 
paiono all’epoca della Riforma, ma sono ben presenti agli occhi dei mag» 
giori interpreti dell’alchimia. Mentre Erasmo ridicolizza l’alchimia, Lu 
tero ne tesse le lodi, sia per le possibili applicazioni pratiche, sia perché 
la considera un’allegoria dei misteri cristiani. L'interesse per l’alchimi& 
è forte anche tra i calvinisti, come è attestato dalla presenza di un circo» 
lo di alchimisti alla corte del Langravio Maurizio di Assia (1572-1632) 
e dal fatto che in Francia la quasi totalità di alchimsti e paracelsiani fu» 
rono ugonotti. 

Numerosi alchimisti, e soprattutto i seguaci di Paracelso, sostengono 
che l'alchimia possa svelare i misteri della fede e fornire un’interpretazione 
della Genesi. Il paracelsiano Gerhard Dorn (c. 1530-c. 1584) stabilì una 
stretta connessione tra alchimia e rivelazione: l’alchimia nella sua for 
ma più alta ha carattere divino e la creazione non fu altro che una sepa- 
razione del puro dall’impuro, della luce dalle tenebre. Il più noto trai so 
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stenitori di un carattere divino dell’alchimia, ossia dell’idea che la crea- 
zione fosse da interpretare come opera alchemica fu l’inglese Robert Fludd 
(1574-1637). Seguace di Paracelso, Fludd asserì che la separazione del 
cielo dalle acque di cui parlano i testi sacri fu compiuta secondo proce- 
dure alchemiche, cosicché il cielo divenne il fuoco, mentre dalle acque 
furono generati gli elementi che compongono 1 corpi terrestri. 
L’alchimiaricevette nuova vita dalla rinascita della filosofia neoplatonica 
e dell’ermetismo. Mentre Marsilio Ficino (1433-1499) trattò di alchi- 
mia solo marginalmente, Cornelio Agrippa di Nettesheim (1486-1535) 
operò una fusione di alchimia, magia e Kabbalah. L'interesse di nume- 
rosi filosofi rinascimentali per i testi alchemici tardo-antichi e medie- 
vali deriva dall’idea che l’alchimia è parte di un’antichissima sapienza 
d’origine egizia, di cui sarebbe rimasta traccia negli scritti ermetici. Il 
legame tra alchimia e neoplatonismo è basato su presupposti di caratte- 
re filosofico e cosmologico, in particolare sul concetto di “spirito” o pneu- 
ma, che costituisce il punto di incontro tra filosofia neoplatonica e al- 
chimia. Per i filosofi neoplatonici, vi è nell’universo un’entità semidi- 
vina, lo spirito, sostanza intermedia tra l’anima del mondo e il mondo 
corporeo. Lo spirito è incorporeo, ma non immateriale, è un’aura vivi- 
licante di origine celeste, contenuta in tutti i corpi naturali terrestri. Gli 
alchimisti adottano questa nozione, ma le interpretazioni che ne danno 
sono piuttosto differenziate. Da alcuni alchimisti lo spirito è identifica- 
to con il mercurio “filosofico”, da altri con la quintessenza, ed è quindi 
ritenuto estraibile per mezzo della distillazione. La nozione di spirito fu 
rielaborata da Michael Sendivogius (1566-1636), secondo il quale nel- 
l’aria sarebbe presente una sostanza spirituale, il nitro aereo, contenen- 
te salnitro, da cui tutti i corpi viventi riceverebbero nutrimento. Sendi- 
vogius proponeva agli alchimisti, al fine di produrre la pietra filosofale, 
la “cattura” di tale spirito e la sua manipolazione chimica in laboratorio. 
Già a partire dal Medioevo, un’altra concezione, più legata alla chi- 
mica pratica, aveva avuto diffusione tra gli alchimisti. Si tratta della teo- 
ria detta “mercurialista”’, che fu formulata inizialmente nella Summa Per- 
fectionis, opera alchemica attribuita all’alchimista arabo Geber, ma in 
realtà scritta nel XIII secolo da un francescano italiano. Questa teoria 
considerava i metalli come corpi composti di due sostanze: il mercurio 
e lo zolfo. Per poter ottenere la pietra filosofale, occorre purificare il 
mercurio, che costituisce il nucleo dei metalli, liberandolo dalle parti di 
zolfo presenti in esso. A questo indirizzo, che si basava su una pratica 
di laboratorio e spesso su metodi quantitativi, si rifanno numerosi al- 
chimisti del Seicento e soprattutto Ireneo Filalete, pseudonimo di Geor- 
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ge Starkey, nativo del Massachusetts e vissuto in Inghilterra per gran 
parte della propria vita. 

L'incontro tra la tradizione alchemica medievale e le dottrine pa- 
racelsiane contribuì a dare nuovi contenuti alle ricerche alchemiche, 
Sebbene la trasmutazione dei metalli non rientrasse negli interessi di Pa- 
racelso, i debiti di quest’ultimo nei confronti dell’alchimia medievale 
non furono pochi. Numerosi paracelsiani inclusero la ricerca della pie- 
tra filosofale nel più generale progetto di fondazione chimica della me- 
dicina e della filosofia della natura. Non solo la nozione di “spirito”, cui 
si è già fatto riferimento, ma anche quella di “fermento” come agente 
della trasmutazione costituiscono un patrimonio concettuale comune al- 
l’alchimia medievale e alla iatrochimica paracelsiana. 

Alcuni trattati alchemici del Seicento adottarono concezioni di tipo 
corpuscolare, sia derivanti dall’atomismo classico, sia dalla Summa 
Perfectionis. Ne sono un esempio gli scritti di Ireneo Filalete, ma an- 
che le indagini alchemiche di Boyle e Newton. Filalete/Starkey spiega 
la trasmutazione in termini di trasposizione di corpuscoli, ritenendo che 
i corpi fossero formati di corpuscoli di differente complessità, di stra- 
ti, non differentemente dalle sfoglie di una cipolla. I metalli hanno al 
loro interno un nucleo, che sarebbe il loro seme e occorre quindi pene- 
trare all’interno dell’oro, liberandone il seme che diviene l’agente del- 
le trasmutazioni. 

Nel corso del Seicento fioriscono progetti di riforma dell’alchimia, 
che, seguendo gli ideali espressi da Francis Bacon, mirano a stimolare 
possibili usi di carattere pubblico. Marin Mersenne (1588-1648) propo» 
se di creare un’accademia nella quale gli alchimisti potessero svolgere 
le proprie ricerche in collaborazione e il giovane Boyle progettò labo» 
ratori alchemici capaci di occupare numerosi operatori, così da dar im» 
piego ai poveri e contribuire alla riforma sociale che gli intellettuali pu» 
ritani della metà del Seicento auspicavano. Di questi progetti, ovvia» 
mente, non si fece nulla e i trattati alchemici continuarono a far uso di 
un linguaggio simbolico e di una terminologia iniziatica. La ragione del 
permanere di questi elementi nei trattati alchemici secenteschi è dupli» 
ce: in primo luogo Vi è il timore di diffondere tra persone senza scrupo» 
li conoscenze potenzialmente pericolose. In secondo luogo vi era l’idea 
che l’accesso a conoscenze particolarmente profonde, capaci cioè di mo» 
dificare l’ordine naturale delle cose, come ad esempio produrre artifi: 
cialmente l’oro, oppure conferire la longevità, dovesse necessariamen- 
te essere appannaggio di un limitato numero di “adepti”. Gli adepti, uo- 
mini saggi e di provata moralità, si contrapponevano ai falsi alchimisti, 
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falsari senza scrupoli i cui desideri di arricchimento avevano screditato 
un’arte dai nobili fini. Queste concezioni erano ancora condivise da Isaac 
Newton, che all’alchimia s’interessò a lungo, cercando di ricavare da- 
gli scritti alchemici informazioni sulla struttura della materia e sulle for- 
ze che agiscono in natura. Newton però non pubblicò nulla in materia 
di alchimia, lasciando tra i manoscritti i risultati delle proprie indagini 
alchemiche. Boyle fu sempre interessato all’alchimia, al punto che firmò 
una petizione per abrogare una legge che impediva la trasmutazione dei 
metalli; cercò di produrre artificialmente l’oro partendo dal mercurio e 
di ottenere dei solventi capaci di ridurre i corpi ai loro costituenti più 
semplici. A differenza di Newton, Boyle pubblicò i risultati di alcune 
sue ricerche alchemiche e lo fece nel periodico della Royal Society (“The 
Philosophical Transactions”). Egli credeva nella possibilità di operare 
la trasmutazione dei corpi, un'operazione che, almeno da un punto di 
vista teorico, gli appare del tutto razionale e realizzabile, La sua conce- 
zione della materia di carattere corpuscolare costituiva il fondamento di 
questa convinzione: se i corpi sono composti di particelle di differente 
forma e grandezza, è possibile alterare la loro struttura (il termine che 
Boyle usa è texture) così da trasformare una sostanza in un’altra e pos- 
sibilmente trasmutare 1 metalli vili in oro. 


Metallurgia, mineralogia e industria mineraria 


La metallurgia del Rinascimento fu caratterizzata da sostanziali pro- 
gressi di carattere pratico, cui non fece riscontro una crescita delle co- 
noscenze teoriche relative ai metalli e ai minerali. Nel periodo compreso 
tra il 1450 e il 1550 si verificò una forte espansione dell’industria mi- 
neraria, soprattutto in Europa centrale, dove si ebbe anche la più signi- 
licativa produzione di trattati di mineralogia e metallurgia. I maggiori 
impulsi all'industria mineraria vennero dall’introduzione delle armi da 
luoco, in particolare dei cannoni, e dalla necessità di coniare monete in 
nrgento. Intorno alla metà del XV secolo, furono introdotte numerose 
innovazioni nelle tecniche: un nuovo processo per estrarre l’argento dal 
minerale argentifero del rame per mezzo del piombo; il perfezionamen- 
to e l’uso su larga scala delle macchine idrauliche per l’eduzione delle 
icque; l’impiego di montacarichi e ventilatori, di impianti di frantuma- 
zione e arrostimento, tutti azionati dall’energia idraulica. La diffusione 
della ruota idraulica come motore primario facilitò l’uso dell’acqua co- 
me fonte energetica per le numerose macchine che operavano nelle mi- 
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niere. L'introduzione dell’altoforno, che cominciò a diffondersi già nel 
XV secolo, nonché l’introduzione di mantici azionati dall’energia idrau- 
lica costituirono due dei principali fattori di sviluppo dell’industria me- 
tallurgica europea, in particolare di quella del ferro. 

Lo sfruttamento delle miniere del Nuovo Mondo_—in particolare quel» 
le d’argento — aumentò rapidamente nel corso del XVI secolo e, a par- 
tire dalla metà del Cinquecento, gran parte dell’argento proveniva dal- 
l'America, al punto che, alla fine del secolo, l’argento americano costi- 
tuiva il 95% del prodotto complessivo. Non solo l’estrazione, ma anche 
la lavorazione dell’argento avvenivano in America del Sud. Nelle ml- 
niere di Potosi (oggi in Bolivia) fu messo a punto un nuovo processo, 
che consisteva nell’amalgamazione: ai minerali triturati viene aggiunta 
acqua salata e un piccolo quantitativo di mercurio, che forma con l’af- 
gento un particolare tipo di amalgama; questo materiale viene separato 
dai residui e quindi distillato in modo da fornire, al termine del proces» 
so, argento puro. Il mercurio fu trovato in miniere dell’attuale Perù e la 
produzione di monete d’argento avveniva a Potosi. Il processo di amal- 
gamazione usato a Potosi fu descritto in due trattati spagnoli, pubblica» 
ti alcuni decenni dopo che era stato introdotto dagli spagnoli: il primo è 
di un gesuita, José Acosta (1540-1600) ed è intitolato Historia natural 
y moral de las Indias (1590) e l’altro di Alvaro Alonso Barba (c. 1569: 
1661), dal titolo E7 Arte de los metales (1640). Nella seconda metà del 
XVI secolo, l’arrivo dei metalli preziosi (argento in prevalenza) prove- 
nienti dal Nuovo Mondo determinò effetti dirompenti sull’economia eu- 
ropea: oltre a uno sconvolgimento dell’ordinamento monetario, si veri- 
ficò una crisi delle miniere di argento dell’ Europa centrale. 

L'industria del ferro e l’estrazione dei metalli subirono un’accele- 
razione nel corso del Cinquecento, soprattutto a causa delle frequenti 
guerre. L'introduzione delle armi da fuoco, e in particolare dei cannoni, 
richiedeva una crescente quantità di metalli. I cannoni, per lo più in fer: 
ro battuto, sono prodotti soprattutto a Norimberga, la capitale della me- 
tallurgia tedesca, ma anche a Lione, nel Tirolo e ad Anversa. L'artiglie» 
ria era inizialmente di ferro e sparava palle di pietra; i cannoni erano fat- 
ti di lamine di ferro disposte su un cilindro e saldate ed erano tenute in- 
sieme da cerchi di ferro. Oltre al ferro, nella fabbricazione dei cannoni 
si fece uso del bronzo, i cui vantaggi erano la maggior resistenza alla 
corrosione e la maggior facilità della fabbricazione; tuttavia i costi del 
bronzo erano di gran lunga maggiori di quelli del ferro. Il rame, neces- 
sario alla fabbricazione dei pezzi di artiglieria in bronzo, proveniva dal 
l'Ungheria, Tirolo, Sassonia e Boemia, mentre lo stagno era estratto in 
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Inghilterra, Spagna e Germania. Successivamente, si fabbricarono can- 
noni che si caricavano per la bocca ed erano forgiati tutti d’un pezzo. Il 
passaggio dal cannone in ferro battuto al cannone in ferro colato fu una 
decisiva innovazione tecnologica, che fu introdotta in Inghilterra prima 
che in altri paesi. Le isole britanniche disponevano di grandi quantità di 
ferro, facilmente estraibile in miniere situate in aree ricche di foreste. 
Dopo aver acquistato, con enormi spese, cannoni in bronzo dai Paesi 
Bassi del Sud, Enrico VII (1491-1547) diede impulso all’industria del 
ferro, riuscendo a produrre una considerevole quantità di cannoni in fer- 
ro fuso, meno costosi, ma di peggior qualità e meno sicuri di quelli in 
bronzo. I cannoni inglesi furono ben presto richiesti in tutta Europa e fu- 
rono acquistati in gran numero dagli olandesi per le loro guerre contro 
la Spagna. Per garantire la formazione del potenziale bellico, nel corso 
del Cinquecento la proprietà delle miniere, che inizialmente era in gran 
parte nelle mani di ricche famiglie di mercanti e banchieri (in Germania 
1 Fugger e i Welser), cominciò a passare nelle mani dello Stato, che as- 
sunse in misura crescente il controllo dell’industria metallurgica. 


TRATTATI DI MINERALOGIA E METALLURGIA DEL CINQUECENTO 


Nei primi anni del Cinquecento appaiono in Germania le prime ope- 
re a stampa di mineralogia: sono due manualetti, ambedue in tedesco, 
che segnano il passaggio dalla tradizione manoscritta alla stampa — e 
conseguentemente alla diffusione tra un largo pubblico—di ricette e infor- 
mazioni relative all’estrazione dei minerali e alla lavorazione dei me- 
talli. Il primo è intitolato Ein niitzlich Bergbiichlein (“Un utile manualetto 
della miniera”, c. 1500), ed è attribuito a Ulrich Calbus, medico a Fri- 
burgo, alle pendici dei Monti Metalliferi, dove si era sviluppata una fio- 
rente industria mineraria. È un breve trattato contenente ricette per l’e- 
strazione dei minerali, informazioni sul bismuto, che allora cominciava 
ad essere usato in medicina, nonché una rapida rassegna delle opinioni 
relative alla generazione dei metalli. L'altro è l’anonimo Probierbiich- 
lein (“Manualetto dell’assaggiatore”), pubblicato intorno al 1510, che 
contiene descrizioni di strumenti e di reagenti per la lavorazione dei me- 
talli e di tecniche di assaggio dei metalli preziosi. Queste ultime si era- 
no diffuse nel corso dei secoli tra artigiani, artisti e orafi che utilizzava- 
no bilance di precisione. Lazarus Ercker (c. 1530-1594), che lavorò co- 
me assaggiatore per l’elettore Augusto di Sassonia (1526-1586) e poi 
per gli imperatori Massimiliano Il (1527-1576) e Rodolfo II, introdus- 
se agenti riducenti per purificare i metalli e fece uso di fondenti, ovve- 
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ro di sostanze che abbassavano il punto di fusione delle ganghe e delle 
scorie rendendole più fluide e più facilmente separabili dal metallo. 

In Italia, il senese Vannoccio Biringuccio (1480-1539) pubblicò in 
volgare una delle principali opere cinquecentesche dedicate ai metalli: 
De la pirotechnia libri X (1540). Biringuccio visitò le miniere della Sas- 
sonia e della Carnia, lavorò al servizio di diversi signori italiani, inclu- 
sa Venezia e il papa, come ingegnere militare, fonditore e tecnico delle 
miniere. La sua opera ha carattere essenzialmente pratico, descrive i me- 
talli e le tecniche di estrazione e fusione, amalgamazione e assaggio. Un 
lungo capitolo è dedicato al salnitro, alla sua estrazione e usi, in parti» 
colare per la polvere da sparo. La Pirotechnia contiene anche alcune in» 
teressanti considerazioni di carattere teorico, ad esempio la spiegazione 
dell’aumento di peso dei metalli come effetto della calcinazione. Dopo 
aver criticato la teoria per la quale il fuoco produce una diminuzione del- 
la mole di un corpo, Biringuccio afferma che il fuoco chiude i pori del 
metallo in cui entrava l’aria rendendolo più compatto, ovvero facendo 
divenire pù stretta l’unione delle parti più pesanti che lo compongono. 

Non solo nella metallurgia, ma anche nella fabbricazione del vetro 
si ha una vasta produzione di trattati tecnici, per lo più ricettari anonimi 
prodotti in area veneziana, che circolano manoscritti. Nel 1612 apparve 
il primo trattato di tecnica della fabbricazione del vetro, l’Arte vetraria 
del prete fiorentino Antonio Neri (1576-1614), alchimista ed esperto so- 
prattutto nelle tecniche di colorazione del vetro. L'opera divenne un clas- 
sico della tecnica di lavorazione del vetro, fu ripubblicata numerose vol. 
te e fu tradotta in varie lingue. L'Arte vetraria di Neri diede inizio a una 
vasta letteratura di opere sul vetro, prodotte soprattutto da chimici dei 
paesi dell'Europa settentrionale, dove nel Seicento si era maggiormen- 
te sviluppata l’industria vetraria. 


GEORG BAUER (AGRICOLA) 


Nativo della Sassonia, Georg Bauer, latinizzato Agricola (1494-1555), 
studiò filosofia e filologia a Lipsia, dove era operante l’influenza di Era- 
smo da Rotterdam (c. 1466-1536). Come molti giovani tedeschi, Agri- 
cola si reca in Italia per completare la propria formazione. Fa tappa a Ba- 
silea per incontrare Erasmo e poi risiede a Bologna, dove studia medici- 
na, per poi stabilirsi a Joachimstahl, città mineraria nello Erzgebirge, 0g- 
gi nella Repubblica Ceca. Agricola coniuga l'interesse per 1 classici a un 
meticoloso studio dei minerali e delle miniere. È in contatto con umani 
sti italiani e dell’Europa del Nord, tra cui Erasmo, il quale raccomanda 
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a Froben, il prestigioso editore di Basilea, la pubblicazione del Berman- 
nus (1530), che fu la prima opera mineralogica di Agricola. Il Berman- 
nus, che sì apre con una lettera di Erasmo, dedica particolare attenzione 
alla terminologia mineraria, in particolare all’interpretazione dei termi- 
ni minerari degli antichi. Agricola perseguì lo scopo di mettere la cultu- 
ra umanistica al servizio della metallurgia e della mineralogia, di opera- 
re una riforma della terminologia mineralogica corrente, a suo parere an- 
cora ambigua e confusa, sulla base della documentazione fornita dai clas- 
sici. Uno dei risultati del lavoro di filologo è la pubblicazione di un trat- 
tato sui pesi e le misure, dall’antichità fino alla sua epoca, il De Mensu- 
ris et Ponderibus (“Dei pesi e delle misure”, 1533). Lo studio dei classi- 
ci, che Agricola considera sempre come complementare alla sua attività 
scientifica, lo spinge ad intraprendere una riforma della terminologia mi- 
neralogica. La riforma cui Agricola diede inizio si basava su un raffron- 
to tra la tradizione classica, la terminologia tedesca allora in uso e le osserva- 
zioni dirette delle miniere. Egli descrive ben seicento tipi di minerali, che 
raggruppa in quattro classi: metalli, pietre, terre e quelli che chiama “suc- 
chi congelati”, in realtà per lo più sali. Seguendo Aristotele, egli spiega 
le proprietà dei minerali sulla base della proporzione in cui sono presen- 
ti 1 quattro elementi (terra, acqua, aria e fuoco) e le loro qualità (caldo, 
freddo, secco e umido). Alle sostanze tradizionalmente considerate me- 
talli (oro, argento, ferro, rame, stagno, piombo) aggiunge 11 mercurio (il 
cui status era piuttosto controverso), il bismuto e l’antimonio. 

Agricola è critico nei confronti dell’alchimia cui rimprovera l’uso di 
una terminologia inutilmente oscura, nonché le pretese di operare la tra- 
smutazione dei metalli vili in oro. Conformemente all’insegnamento ari- 
stotelico, egli contrappone rigidamente le opere della natura a quelle del- 
l’uomo e quindi reputa impossibili le trasmutazioni dei metalli, in quan- 
to il processo attraverso cui l’oro è prodotto nelle viscere della terra non 
può essere ripetuto in laboratorio. Secondo Agricola, minerali e metalli 
sono formati, come aveva insegnato Aristotele, da esalazioni che hanno 
origine sotto terra. Avendo adottato un punto di vista aristotelico, Agri- 
cola si oppone alla concezione, tipica soprattutto degli alchimisti, se- 
condo cui metalli e minerali nascerebbero (non diversamente da quan- 
to si verifica nelle piante) da semi specifici. La descrizione di minerali 
e metalli non è disgiunta da informazioni sulla loro lavorazione e i loro 
possibili usi in medicina. Tra questi Agricola segnala l’uso esterno del 
mercurio per la cura di alcune ferite e ulcerazioni. 

La sua opera principale, il De re metallica (1556), riccamente illu- 
strata con tavole che descrivono macchine, processi e strumenti, costituisce 
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una summa delle conoscenze necessarie all’arte mineraria: dai minera- 
li alle tecniche di estrazione, fino alle malattie dei minatori. Uno degli 
scopi del De re metallica è di presentare al mondo dei dotti la minera- 
logia come una disciplina degna di rispetto e non semplicemente come 
arte pratica. Ma Agricola persegue anche uno scopo di carattere pratico: 
fornire a coloro che in vario modo operano nelle miniere una guida per 
la loro attività. Accanto ai consigli per la scoperta di giacimenti metal- 
liferi, il De re metallica contiene dettagliate informazioni sull’attività 
estrattiva nel suo complesso. Con l’ausilio di preziose incisioni, Agri- 
cola descrive differenti tipi di vene, macchine per estrarre l’acqua dalle 
miniere, tecniche per la costruzione delle gallerie e procedimenti per l’e- 
liminazione delle scorie e la lavorazione dei metalli. Le informazioni 
contenute nella sua opera costituiscono una sintesi delle conoscenze già 
presenti nell’attività mineraria, piuttosto che la presentazione di nuove 
scoperte e nuove tecniche. Per il suo carattere esaustivo e per la chia- 
rezza espositiva, il De re metallica occupò un ruolo centrale nella mi- 
neralogia per quasi due secoli. 


La chimica dopo Paracelso 


Nel Cinquecento la chimica è strettamente legata alla medicina e al- 
la farmacia. La distillazione, che fu praticata soprattutto dai farmacisti, 
aveva lo scopo di purificare i composti per estrarne le virtù o 1 principi 
attivi da utilizzare in medicina. Nella preparazione dei medicinali si co- 
minciano a introdurre, soprattutto ad opera dei paracelsiani, minerali e 
metalli, in particolare l’antimonio e il mercurio. L'uso interno di farma- 
ci contenenti metalli fu fortemente avversato dai medici galenici, che si 
opposero a questa così come ad altre innovazioni dei paracelsiani. I me- 
dici galenici consideravano la chimica estranea alla medicina e cerca- 
rono a lungo di impedirne l’insegnamento nelle università. Il primo a 
sostenere la necessità di un riconoscimento della chimica come disci- 
plina di insegnamento universitario fu Andreas Libavius (1540-1616), 
che mirò a espungere dalla chimica le teorie filosofiche, cosmologiche 
e religiose di Paracelso. Secondo Libavius, la chimica poteva svolgere 
un ruolo proficuo a patto che, mettendo da parte le idee paracelsiane, 
avesse adottato la filosofia della natura aristotelica. Anziché mettere in 
discussione i principi della medicina galenica (come facevano 1 para- 
celsiani), i chimici avrebbero dovuto, secondo Libavius, limitarsi a in- 
tegrare la medicina tradizionale fornendote un supporto empirico, e con- 
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tribuendo alla preparazione dei farmaci. Il programma di Libavius si scon- 
trava con la rapida diffusione della filosofia chimica dei paracelsiani, 
che avevano confutato sia l’aristotelismo che la medicina galenica. La 
chimica, secondo 1 paracelsiani, non solo doveva contribuire a produr- 
re farmaci più potenti di quelli tradizionali, ma soprattutto doveva co- 
stituire il fondamento della fisiologia. La versione antiparacelsiana del- 
la chimica proposta da Libavius fu adottata dal medico di Wittenberg 
Daniel Sennert, che propose un compromesso tra le concezioni atomi- 
stiche e aristoteliche, eliminando gli “eccessi” della filosofia paracel- 
sana. Sennert, che, come abbiamo visto, fu tra 1 primi ad adottare una 
tcoria della materia atomistica, sostenne che la chimica aveva carattere 
cminentemente pratico e quindi negò che i tre principi spagirici di Pa- 
racelso (sale, zolfo e mercurio), fossero 1 costituenti ultimi dei corpi. 
l’obiettivo polemico di Sennert, come di Libavius, erano i paracelsiani 
e le loro istanze di riforma della medicina su basi chimiche. 

Già negli ultimi decenni del XVI secolo, le idee paracelsiane aveva- 
no riscosso un considerevole successo, grazie soprattutto all’opera di 
sintesi e divulgazione del medico danese Petrus Severinus (15421602) 
c del tedesco Oswald Croll (c. 1560-1609). Severinus diede un’inter- 
pretazione di tipo platonico alla medicina chimica di Paracelso: lo spi- 
rito, elemento di origine celeste, costituisce il principio vitale diffuso in 
natura, mentre i semi (entità invisibili dotate di uno specifico “pro- 
sramma”) sono i principi attivi da cui hanno origine tutti i corpi, inclu- 
si 1 tre principi spagirici. La Basilica chymica (1609) di Croll rappre- 
senta il tipico caso di fusione di motivi pratici e speculazioni cosmolo- 
piche e filosofiche avversata da Libavius. L'opera contiene una ricca, 
dettagliata e chiara descrizione di nuove tecniche di preparazione di far- 
maci secondo procedure chimiche (distillazione, filtraggio, sublimazio- 
ne). I nuovi farmaci, come era uso comune tra i paracelsiani, sono per 
lo più a base di metalli e minerali e sono concepiti in alternativa alla tra- 
dlizionale terapia umorale, che mirava, attraverso la dieta, la flebotomia 
‘i farmaci per lo più preparati con erbe, a ristabilire la giusta propor- 
rione tra i quattro umori. Oltre ai contenuti di carattere pratico e farma- 
vologico, l’opera di Croll sviluppa le teorie cosmologiche paracelsiane 
relative allo spirito. Le medicine prodotte nel laboratorio chimico, do- 
ve vengono estratti e trasformati gli spiriti presenti nei corpi naturali, so- 
no di gran lunga più efficaci di quelle tradizionali. Croll adotta due con- 
vezioni paracelsiane, ambedue invise a Libavius: la dottrina delle corri- 
‘pondenze tra macrocosmo e microcosmo e la teoria dell’illuminazione 
divina come origine delle conoscenze. La medicina chimica, secondo 
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Croll, aveva un primato rispetto alla medicina tradizionale poiché, an 
ziché fondarsi sull’anatomia dei cadaveri, ricercava nel corpo umano | 
principi vitali e mirava a operare su di essi. 

Negli Stati tedeschi la chimica paracelsiana aveva proliferato grazie 
al sostegno ricevuto da numerosi principi e dall’imperatore, in particola» 
re Rodolfo II. In Francia, i medici paracelsiani riuscirono a vincere le re- 
sistenze della facoltà di Medicina grazie alla protezione che ricevettero 
da membri della corte, nonché da Enrico IV (1553-1610). Il movimento 
paracelsiano in Francia fu strettamente legato ad ambienti ugonotti, e ciò 
ne determinò le sorti per vari decenni. Protagonisti della diffusione delle 
teorie e dei rimedi paracelsiani in Francia furono tre protestanti: Joseph 
Duchesne, Théodore Turquet de Mayerne (1573-1655), Jean Ribit de La 
Riviere (15461605). In quanto medici del re, riuscirono a dare impulso 
alla diffusione della medicina chimica, pur subendo la costante opposl» 
zione della Facoltà di Medicina di Parigi. A Duchesne si deve la compila» 
zione di una nuova farmacopea basata sui rimedi chimici che ebbe larga 
diffusione anche al di fuori della Francia. Fu grazie ai tre medici para 
celsiani che a Parigi ebbe inizio, intorno al 1610, un’importante tradizio» 
ne di corsi di chimica, che in un primo tempo furono osteggiati dalla Fa- 
coltà di Medicina, gelosa custode della medicina tradizionale. Il primo 4 
impartire corsi di chimica, che inizialmente avevano un carattere priva» 
to, fu un ugonotto di Sedan, Jean Beguin (c. 1550-c. 1620), cui si deve la 
stesura del primo libro di testo di chimica, il Tyrocinium chimicum, pub» 
blicato nel 1610 e basato sui corsi impartiti a Parigi. Nei decenni succes: 
sivi, si ebbe a Parigi una rapida diffusione dei corsi di chimica, seguiti 
per lo più da medici e farmacisti, desiderosi di apprendere le tecniche per 
produrre nuovi medicinali. Con la fondazione nel 1640 dell’orto botanie 
co, il Jardin du Roi, i corsi di chimica ebbero una sede istituzionale e die 
vennero pubblici. I corsi di chimica del Jardin du Roi furono seguiti an 
che da uomini di scienza e da un pubblico di non specialisti, persone facol= 
tose spinte dalla curiosità nei confronti di una disciplina ancora poco cos 
nosciuta. Tra 1 più noti docenti di chimica nel Jardin du Roi vi fu un pa 
racelsiano, anch’egli ugonotto, Nicaise Le Fèvre (c. 1610-1669), la cul 
fama si diffuse anche oltre la Manica, cosicché nel 1660 si trasferì a Lon 
dra dove divenne medico del re d’Inghilterra Carlo II. 

Nella Francia del Seicento, si assiste a una proliferazione di libri di 
testo, di contenuto per lo più pratico, che contengono istruzioni sui pro» 
cessi chimici necessari alla preparazione di medicinali: fermentazioni, 
distillazioni, sublimazioni, coagulazioni, precipitazioni, nonché descri- 
zioni, anche per mezzo di tavole, degli strumenti e dei forni. Il libro di 
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testo più popolare fu quello di Nicolas Lemery (1645-1715), anch'egli 
protestante, ma costretto ad abiurare dopo la revoca dell’Editto di Nan- 
tes (1685). Il suo Cours de Chymie (1675), ripubblicato molte volte fi- 
no alla metà del Settecento e tradotto in tutte le principali lingue euro- 
pee, contiene una sezione teorica, in cui rivendica alla chimica un ruo- 
lo di pari dignità con altre discipline, e un’ampia sezione pratica, non 
solo di carattere farmacologico, ma anche dedicata ai metalli, all’anali- 
si chimica delle piante e ai fertilizzanti. Il Cours de Chymie di Lemery 
rispecchia, in modo particolare nelle edizioni successive alla prima, il 
processo di emancipazione della chimica da disciplina subordinata alla 
medicina a disciplina autonoma. 

In Olanda la chimica diviene disciplina di insegnamento, e con Fran- 
ciscus de le Boé, detto Sylvius (1614-1672), mette le sue radici nell’ Uni- 
versità di Leida. Sylvius, cui si deve la creazione a Leida di uno dei pri- 
mi laboratori chimici universitari, diede alla chimica un ruolo centrale nel- 
la medicina e formulò la teoria per la quale tutte le sostanze sono o acide 
o alcaline. Secondo tale teoria, quando nelle reazioni chimiche si genera 
calore, effeverscenza e fermentazione, si è verificato un “conflitto” tra aci- 
di e alcali. Come vedremo, Robert Boyle, basandosi su esperimenti con- 
dotti con indicatori chimici, esprimerà dubbi su questa teoria chimica. 

I principali contributi alla chimica pratica del Seicento provengono 
soprattutto dagli Stati tedeschi e dall’Olanda. Johann Rudolf Glauber 
(1604-1670), nato in Baviera, fu un chimico autodidatta; dopo aver viag- 
giato a lungo nell'Europa centrale, fu attivo in Germania e in Olanda, 
dove costruì un laboratorio tra 1 più noti dell’epoca. Oltre alla chimica 
pratica, in particolare la produzione di farmaci e la distillazione, Glau- 
ber coltivò la mineralogia e formulò progetti per rendere gli Stati tede- 
schi economicamente autosufficienti. Fu alchimista e abile costruttore 
di fornaci, la cui descrizione occupa una delle sue opere più note, i Fur- 
ni novi philosophici (1646-1650). Tra i suoi più innovativi contributi al- 
la chimica vi furono la produzione dell’acido solforico concentrato e 
dell’acido cloridrico, uno degli acidi più forti e attivi, nonché la fabbri- 
cazione del cosiddetto sal mirabile o sale di Glauber, solfato di sodio 
(Na,SO,), ottenuto con il trattamento del sale comune con l’acido solfo- 
rico, seguito da distillazione. A questo sale Glauber attribuì poteri par- 
ticolari, sia per la preparazione di medicinali che per la trasmutazione 
dei metalli. Molte delle sue ricerche furono dedicate alla preparazione 
dei sali: avendo a disposizione gli acidi minerali comuni, fece reagire 
con essi i metalli e gli ossidi, così da ottenere sali neutri, giungendo al- 
la conclusione che i sali sono formati da due parti: l’una derivante dagli 
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acidi, l’altra da un metallo o da un ossido. Le sue opere furono tradotte 
in varie lingue ed esercitarono una considerevole influenza sulla chimi- 
ca inglese del Seicento. L'impegno di Glauber a porre la chimica al ser- 
vizio dell’economia tedesca fu condiviso da Johann Joachim Becher (c. 
1635-1682), che a Vienna fondò una scuola per il commercio e la mani- 
fattura. Trasferitosi in Inghilterra, Becher fu impegnato nella supervisione 
di miniere in Cornovaglia e in Scozia. Becher fu un autore prolifico 6 
scrisse su un gran numero di temi: economia, teologia, filosofia e lin- 
guaggi universali. Nella Physica subterranea (1667) sostenne che i mi- 
nerali sono formati da acqua e da tre tipi di terra: una terra fluida, ricca 
di mercurio, una pingue, contenente zolfo, e una lapidifica. Fra 1 più no- 
ti chimici tedeschi della seconda metà del Seicento vi fu Johhann Kunkel 
(c. 1630-1703), che fu al servizio dell’elettore di Sassonia a Dresda, di 
Brandenburgo a Berlino e quindi del re di Svezia Carlo XI a Stoccolma. 
Kunkel costruì laboratori chimici e divenne famoso per la scoperta di un 
metodo per estrarre il fosforo dall’orina. A partire dal 1678, l’interesse 
per il fosforo si diffuse in tutta Europa, coinvolse non solo chimici e me- 
dici, ma anche Leibniz; divenne oggetto di discussione nella Royal So- 
ciety e stimolò le ricerche di Boyle, che fu tra i più attivi nello studio del- 
le proprietà di una sostanza di cui si sapeva ancora ben poco. 


La chimica corpuscolare di Robert Boyle 


Fin dai suoi primi studi di chimica, che intraprese già ventenne, Ro- 
bert Boyle (1627-1691) si prefisse lo scopo di integrare la chimica con 
la teoria corpuscolare della materia, uno scopo che, benché non enun- 
ciato esplicitamente, era già stato perseguito da alcuni chimici nella pri- 
ma metà del secolo. Il programma boyleano è però ben più ambizioso 
di quello dei chimici attivi nei primi decenni del secolo: dare alla chi- 
mica fondamenti corpuscolari e integrarla nella filosofia della natura; 
emanciparla dal ruolo di disciplina puramente pratica e dotarla di una 
terminologia coerente. 

Nella Origin of Forms and Qualities (‘Origine delle forme e delle 
qualità”, 1666), che contiene l'esposizione più dettagliata della teoria cor- 
puscolare, Boyle differenzia la propria versione del corpuscolarismo sil 
dall’atomismo di Gassendi che dalla filosofia meccanicistica di René De- 
scartes. A differenza degli atomisti, Boyle non stabilisce un limite alla di- 
visibilità dei corpi, in quanto Dio, essendo onnipotente, non può essere 
limitato nel suo agire da proprietà di carattere fisico. Nega quindi che esi- 
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stano atomi, ossia corpuscoli non ulteriormente divisibili, e sostiene che, 
all’origine, Dio ha creato la materia dividendola in particelle, che, ben- 
ché divisibili, di fatto in natura permangono sempre indivise. A questi cor- 
puscoli più semplici, dotati di proprietà geometrico-meccaniche (forma 
e grandezza), Dio ha conferito il moto, che non costituisce una proprietà 
essenziale della materia, la quale secondo Boyle è inerte, cioè è priva di 
moto; quest’ultimo ha origine dal Creatore ed è da Lui conservato. A par- 
tire dai primi e più semplici corpuscoli, si formano le prime concrezioni 
di atomi, analoghe alle molecole di cui aveva parlato Gassendi. Nel combi- 
narsi tra loro, i corpuscoli formano composti di differente livello di com- 
plessità, e le tessiture o strutture cui danno luogo sono ciò da cui dipen- 
dono gran parte delle proprietà fisiche e chimiche dei corpi. Boyle fa am- 
pio uso del concetto di tessitura (texture), in quanto, mentre non possia- 
mo formulare ipotesi sulla forma o grandezza e moti dei corpuscoli più 
semplici, possiamo invece stabilire una relazione tra 1 mutamenti della 
struttura microscopica dei corpi e le loro proprietà sensibili. Fluidità, so- 
lidità, volatilità, così come l’elasticità, sono spiegati non per mezzo del- 
la forma e grandezza dei corpuscoli più semplici — come aveva fatto De- 
scartes — ma come effetto delle trasformazioni della tessitura dei corpi. 
Sarebbe però erroneo considerare la tessitura di un determinato corpo co- 
me qualcosa di stabile, derivando solo da essa le sue proprietà sensibili. 
Occorre Invece porre le tessiture dei corpi in relazione ad altri corpi e non 
solo a quelli circostanti, in quanto tra 1 corpi dell’universo vi è una con- 
tinua interazione, anche tra quelli situati a grandi distanze. La tessitura è 
dunque soggetta all’azione di particelle provenienti da altri corpi, anche 
se situati a grandi distanze, ed è quindi passibile, conclude Boyle, di con- 
tinui mutamenti per effetto dell’aggiunta o sottrazione di corpuscoli, 0 
per variazione del moto e disposizione di quelli che la compongono. 
Nello Sceptical Chymist (“Il chimico scettico”, 1661) Boyle prese in 
esame le teorie chimiche dell’epoca e si impegnò in un’articolata con- 
futazione della concezione aristotelica dei quattro elementi e di quella 
paracelsiana dei tre o cinque principi. Una parte cospicua degli argomenti 
c degli esperimenti di cui Boyle fa uso erano già stati impiegati da van 
Helmont, che aveva rifiutato la teoria dei principi spagirici, asserendo 
che essi non sono 1 costituenti ultimi dei corpi composti, ma sono gene- 
rati dal fuoco. Mentre van Helmont aveva affermato che la sostanza ul- 
tima. di cui sono composti 1 corpi naturali è l’acqua, Boyle non si pro- 
nunciò sul numero dei costituenti ultimi. Ciò che Boyle confuta è la con- 
cezione del chimici paracelsiani per la quale da tutti i corpi è estraibile 
per mezzo dei fuoco lo stesso numero di sostanze semplici da cui sono 
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formati tutti icomposti. Boyle può agevolmente dimostrare sulla base di 
dati sperimentali che vi sono sostanze, come l’oro e l’argento, da cui non 
è possibile estrarre cosiddetti principi chimici. Inoltre, quelle sostanze 
che i paracelsiani reputano essere semplici e incomposte possono esse» 
re ulteriormente analizzate. Infine, Boyle rifiuta il metodo tradizional: 
mente impiegato per analizzare i composti, ossia l’analisi per mezzo del 
fuoco; dimostra infatti per via sperimentale che quest’ultimo in molti ca» 
si ricombina gli ingredienti dei corpi invece di separarli. Quanto alle clas: 
sificazioni e alla terminologia di cui fa uso la chimica, egli è ben deter 
minato nel suo proposito di riforma. La terminologia chimica tradizio» 
nalmente in uso è a suo avviso oscura ed è basata su generalizzazioni af 
bitrarie. Ad esempio, con il termine “sale” si indicano sostanze tra lor 
diversissime, mentre occorre distinguere sali acidi, sali alcalini e volatl- 
li. Analogamente per gli spiriti, i chimici sono soliti indicare con questo 
termine tutte le sostanze liquide e volatili prodotte per distillazione. S@- 
condo Boyle, occorre distinguere tre tipi di spiriti: acidi, come lo spirl- 
to di nitro, alcalini, come lo spirito presente nell’urina, e infiammabili, 
ottenuti per distillazione. Al fine di giungere a una più accurata classifi- 
cazione delle sostanze chimiche e, in particolare, per identificare acidi @ 
alcali, Boyle perfeziona gli indicatori chimici in uso e ne introduce di 
nuovi. Tra le sostanze maggiormente utilizzate da Boyle vi era lo scl- 
roppo di viole, estratto dai petali di viola, e il cosiddetto lignum nephri- 
ticum, l’Eysenhardtia polystacha, una pianta di origine messicana. Gli 
indicatori consentono a Boyle non solo di determinare con precisione sé 
una particolare sostanza è acida o alcalina, ma gli permettono di aggiungere 
una terza classe di sostanze, neutre, che non producono alcun mutamento 
di colore nell’indicatore. Di qui Boyle conclude che la teoria chimica che 
divideva tutte le sostanze in acidi e alcali è imprecisa e fallace, per il fat- 
to che non considerava le sostanze neutre. Sulla base degli esperimenti 
condotti con gli indicatori, Boyle maturò la convinzione che gli acidi, al 
pari degli alcali, fossero composti di due parti — si trattava cioè di cor- 
puscoli composti — una delle quali modificava il colore dell’indicatore 
chimico, l’altra distingueva un acido dall’altro e un alcale dall’altro. 


Teoria della materia, alchimia e chimica in Isaac Newton 
Isaac Newton (1642-1727) non scrisse mai in modo sistematico sul. 


la teoria della materia, ma dedicò un costante interesse alla costituzio 
ne dei corpi e alle cause della loro coesione, nonché alle forze che agl- 
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scono tra gli atomi. Le Queries (“Questioni”), presenti in numero cre- 
scente nelle varie edizioni dell’Opticks (1704, 1706, 1717), contengono 
congetture sulle forze a corto raggio; mentre nel breve scritto di chimi- 
ca — l’unico che Newton diede alle stampe — dal titolo De natura aci- 
dorum (“Sulla natura degli acidi”, composto nel 1692 e pubblicato nel 
1710), tentò di mettere in relazione le proprietà chimiche dei corpi con 
la loro microstruttura. Queste due opere non esauriscono la produzione 
newtoniana sull’argomento; ad esse vanno aggiunti i manoscritti alche- 
mici, che in epoca recente sono stati esaminati da numerosi studiosi, 1 
quali hanno messo in luce che le ricerche alchemiche newtoniane non 
furono affatto separate dai principali temi della sua fisica e in particola- 
re della teoria della materia. 

Newton è atomista, ossia è convinto che i corpi sono formati di par- 
ticelle indivisibili e che nell’universo, così come all’interno dei corpi, 
sono presenti spazi vuoti. Gli atomi si compongono tra loro dando vita 
a particelle più complesse. Come Boyle, Newton fu preoccupato per i 
possibili esiti materialistici dell’atomismo e quindi cercò di modificare 
alcune caratteristiche della teoria atomistica e di mettere in luce la di- 
pendenza degli agenti naturali dal Creatore. Gli atomi di Newton sono 
dotati di proprietà meccaniche: forma, grandezza, solidità e inerzia. L’in- 
clusione di quest’ultima proprietà tra quelle primarie dei corpi compor- 
ta come conseguenza che tutte le particelle solide dello stesso volume 
abbiano la stessa massa inerziale. Ciò ebbe un considerevole rilievo nel- 
la teoria newtoniana della materia. Gli atomi danno luogo a strutture cor- 
puscolari di differenti livelli di complessità e tra loro, secondo Newton, 
sono presenti spazi vuoti. Quindi, esaminando i colori dei corpi visibi- 
li, Newton sostenne che tra le particelle che formano i corpi solidi sono 
presenti molti spazi vuoti ovvero spazi riempiti di mezzi di diversa den- 
sità. Come vedremo, quest’ultima affermazione rimanda al problema del- 
l’esistenza e proprietà dell’etere, cui Newton diede differenti risposte in 
vari momenti. I colori dei corpi, secondo Newton, dipendono dalla loro 
microstruttura, ovvero dalle particelle solide, ed è quindi possibile de- 
durre la grandezza delle parti che li compongono dai loro colori. New- 
ton ha così definito un modello della struttura dei corpi che assume che 
essi siano costituiti da parti solide e pori. I corpi sono composti, secon- 
do Newton, in forma di reticolo; le particelle contengono al loro inter- 
no pori e quelle più piccole contengono altrettanti pori, fino a giungere 
alle particelle ultime, che sono solide e prive di pori (FIG. 25). 

La conseguenza che Newton trae dalla relazione tra parti solide e co- 
lori è che in natura “i corpi sono molto meno densi e più porosi di quan- 
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FIGURA 25 - La teoria newtoniana della materia 
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to comunemente si creda”, altrimenti non esisterebbero corpi trasparen- 
ti. Essendo la materia omogenea ed essendo i corpi composti in gran par- 
te di spazi vuoti, Newton può stabilire una connessione tra peso specifi- 
co e microstruttura dei corpi: “l’acqua”, scrive nell’Opticks, “è 19 volte 
più leggera e quindi 19 volte più rarefatta dell’oro, e l’oro è così rare- 
fatto da far passare molto facilmente e senza la minima opposizione gli 
effluvi magnetici, e da ammettere il mercurio nei suoi pori [...]. Da tut- 
to ciò possiamo concludere che l’oro ha più pori che parti solide e di con- 
seguenza che l’acqua ha circa quaranta volte più pori che parti [solide]”, 

Nel De natura acidorum Newton sostiene che tutti i corpi, com- 
presi i metalli, sono composti di particelle di diverso ordine di com- 
plessità, quindi, se si riuscisse a separare le particelle più semplici che 
compongono l’oro, sarebbe possibile la sua trasmutazione. Queste con- 
clusioni sono molto vicine a quelle cui era giunto Boyle, che aveva so- 
stenuto la possibilità della trasmutazione dell’oro in un metallo più vi- 
le. Come abbiamo visto, sta Boyle che Newton praticarono l’alchimia 
e ne diedero interpretazioni di tipo corpuscolare. Tuttavia, la teoria del- 
la materia newtoniana si distingue da quella di Boyle per il faîto che 
nella teoria della materia di Newton sono presenti forze, di cui non v'è 


238 


6. TEORIE DELLA MATERIA, CHIMICA E MINERALOGIA 


traccia in Boyle. Le forze di cui Newton parla nella seconda edizione 
dell’Opticks (in particolare la Query 31) sono forze intraparticellari, 
attrattive e repulsive, che agiscono a corto raggio. A causa di queste 
forze, le particelle si attraggono così da formare figure regolari, o si 
respingono allontanandosi le une dalle altre. Da queste forze derivano 
non solo le proprietà dell’etere, che Newton a più riprese chiama in 
causa per rendere conto della gravità, ma una varietà di fenomeni fi- 
sici e soprattutto chimici. La capillarità, la riflessione e rifrazione del- 
la luce e l’elasticità dell’aria, le reazioni e le affinità chimiche, le cri- 
stallizzazioni e le soluzioni dipendono dalle forze intraparticellari. 
Newton non riuscì mai ad andare oltre queste congetture, ma propose 
una classificazione dei metalli in base al loro potere di attrazione, un’1- 
dea che alla fine del secolo XVIII stimolò i tentativi di quantificare la 
forza dell’affinità chimica. 


I fossili e la storia della Terra 


Per coloro che vivevano agli inizi dell’età moderna, la Terra aveva 
una vita molto breve: i circa seimila anni di cui parlano 1 testi sacri. L'o- 
rigine della Terra era collocata dalle cronologie correnti intorno al 4000 
a.C. e si riteneva che, con l’eccezione del diluvio universale, dalla sua 
origine ai tempi moderni il globo terracqueo non avesse subito muta- 
menti di rillevo. Il tema della storia della Terra cominciò ad essere par- 
te del dibattito scientifico a partire dalla fine del Seicento, ma questo 
non fu un processo indolore, dato che era ben salda la convinzione che 
per comprendere non solo l’origine della Terra, ma anche la sua storia, 
si dovesse far ricorso al testi sacri. Nei due secoli di cui ci occupiamo si 
cominciano a formulare nuove interpretazioni della struttura della Ter- 
ra, della sua storia e delle cause dei mutamenti che si sono prodotti. Da 
questo insieme di ricerche, che nel Seicento è ancora privo di una defi- 
nizione disciplinare, avranno origine la geologia e la paleontologia. Uno 
dei primi usi “moderni” del termine “geologia” è rintracciabile nell’o- 
pera del naturalista bolognese Ulisse Aldrovandi (1522-1605), che inti- 
tolò una collezione di scritti, apparsi postumi nel 1648, Geologia ovve- 
ro De Fossilibus. Successivamente, nel 1690, il termine Geologia com- 
pare come titolo dì un’opera di storia della Terra dell’inglese Erasmus 
Warren, tuttavia, la geologia diverrà una disciplina indipendente solo al- 
l'inizio dell'Ottocento. Ugualmente tardivo è l’uso del termine “fossi- 
le” per indicare resti di forme di vita del passato: solo agli inizi del XIX 
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secolo esso assume correntemente il significato di tracce di organismi 
vissuti in un remoto passato. Precedentemente, la parola fossile aveva 
un significato differente: con fossile (dal latino fodio, scavare) si indi- 
cavano tutte le cose trovate sottoterra: minerali, rocce, così come le spa» 
glie di esseri viventi pietrificati. Dell’origine delle cosiddette “pietre figu» 
rate” si fornivano differenti interpretazioni, la principale delle quali, con- 
siderandole pietre, anche se particolari, l’attribuiva a una forza plastica 
presente nella Terra. Una variante di questa interpretazione le descrive» 
va come scherzi della natura, ossia opere imperfette della natura. In 
quanto curiosità naturali, i fossili divengono parte delle collezioni prl- 
vate e per lo più figurano tra i minerali. Se gran parte dei naturalisti rl- 
teneva che i fossili fossero sostanze inorganiche, alcuni li cominciano 4 
considerare di origine organica, ritenendoli resti di forme di vita del pas: 
sato, la cui presenza su montagne e colline era stata causata dal diluvio 
universale. In realtà, la differenza tra l’inorganico e l’organico è poco 
significativa per gran parte dei naturalisti del Cinquecento e della prima 
metà del secolo successivo, essendo largamente accettata l’idea che | 
processi che hanno luogo nelle viscere della Terra sono analoghi a quel- 
li del mondo vivente, e che minerali e pietre sono generate nella Terra 
da semi che si sviluppano in apposite matrici. 

Leonardo da Vinci (1452-1519) fu uno dei pochi a negare che il dl- 
luvio potesse spiegare la presenza di fossili marini su montagne e in z0- 
ne lontane dal mare. Nei suoi appunti (Codice Leicester) è presente una 
differente spiegazione, che presuppone una concezione dinamica dei pro- 
cessi geologici, e che attribuisce la presenza dei fossili di conchiglie e pe- 
sci in zone montuose non a un unico evento, ma a numerosi cataclismi @ 
successive immersioni della terra sotto il mare. Le acute osservazioni di 
Leonardo, poiché rimasero inedite, non esercitarono alcuna influenza sul 
le successive ricerche intorno ai fossili e alla storia della Terra. Il cera» 
mista francese Bernard Palissy (c. 1510-1590), ugonotto che finì i suol 
giorni nella Bastiglia all’epoca delle guerre di religione, fece minuzios 
osservazioni sull’origine dei fiumi e delle sorgenti e fu convinto che i fom 
sili fossero forme di vita pietrificate conseguentemente a cataclismi e mu» 
tameti avvenuti sulla superficie terrestre. Benché pubblicate, le osserv@ 
zioni di Palissy non ebbero una gran diffusione e i suoi studi sulla for 
mazione dei fossili non esercitarono un'influenza apprezzabile. 

È nel corso del Seicento che i fossili sono esclusi dal regno minerale 
e cominciano ad essere identificati con gli animali marini che vi appaiono 
raffigurati. I primi significativi contributi all’interpretazione dei fossili 
vennero da due membri della Accademia dei Lincei: Francesco Stellutl 
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(1577-1646) e Fabio Colonna. Nel Trattato del legno fossile minerale 
(1637), Stelluti afferma che la lignite si forma nel terreno a causa del- 
l’azione combinata del calore sotterraneo e dei vapori sulfurei. Colon- 
na, che studiò la biologia marina e frequentò la collezione di oggetti na- 
turali del farmacista napoletano Ferrante Imperato (1550-1625), com- 
binò le conoscenze geologiche a uno studio sperimentale dei minerali. 
Giunse a identificare le cosiddette glossopetrae (lingue di pietra), rite- 
nute tradizionalmente dei minerali, come fossili di denti di squalo, di- 
stinguendole dalle pietre e dai minerali. A conferma della loro differen- 
te composizione, Colonna produce una prova sperimentale: sottopone i 
fossili (di origine organica) a combustione e nota che da essi si produce 
prima carbone poi cenere, mentre i minerali si calcinano. Dall’identifi- 
cazione delle g/lossopetrae con i denti di squalo Colonna conclude che 
anche altri fossili sono animali (per lo più marini) trasportati in diversi 
luoghi dalle acque del diluvio e li pietrificati per l’azione di succhi pre- 
senti nella terra. A Colonna è estranea l’idea che la Terra abbia subito 
molteplici sconvolgimenti e trasformazioni e che la superficie terrestre 
non sia stata sempre la stessa. 

Così come Colonna, il medico e naturalista danese Niels Stensen, at- 
tivo presso la corte dei Medici, identifica le glossopetre con i denti di 
squalo. Stensen, noto come Stenone, esamina uno squalo pescato nel 
Tirreno e scopre che i denti di squalo sono identici alle glossopetrae. Ma 
questo non fu il suo unico apporto alla nascente paleontologia: in Italia 
Stenone studiò minerali e cristalli, nonché gli strati di cui è composta la 
crosta terrestre e stabilì una stretta relazione tra indagini paleontologi- 
che e geologiche. Nel De Solido intra solidium naturaliter contento dis- 
sertationis Prodromus (‘“Prodromo di una dissertazione sul solido con- 
tenuto naturalmente in un solido”, 1669), in cui pose le basi della cri- 
stallografia, Stenone spiegò la formazione e l'accrescimento di tutti i so- 
lidi (incluse rocce, minerali, calcoli e fossili) e mostrò che gli angoli tra 
le facce dei cristalli di quarzo erano costanti, indipendentemente dalla 
forma e dalle dimensioni del cristallo; quindi, per estensione, concluse 
che questa legge doveva valere anche per altre specie cristalline. Steno- 
ne fornì una spiegazione teorica delle proprie ricerche geologiche, con- 
dotte soprattutto in Toscana, formulando alcuni dei principi basilari del- 
la stratigrafia: ogni strato si forma come deposito di materiale liquido su 
una superficie solida; ogni strato è continuo e ha uno sviluppo orizzon- 
tale; la sovrapposizione di strati avviene in epoche diverse; ogni altera- 
zione della superficie terrestre è dovuta a terremoti, eruzioni, erosione. 
I vari strati che formano la crosta terrestre si sono formati in tempi dif- 
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ferenti per sedimentazione e deposizione di varie sostanze, inclusi anl- 
mali e piante. Poiché la Terra, secondo lo scienziato danese, ha subito 
immersioni ed emersioni per effetto del bradisismo e del diluvio, i fos- 
silt sono indubbiamente segni di forme di vita del passato e si sono for- 
mati all’interno dei diversi strati. Per Stenone, che nel 1667 era passato 
alla Chiesa cattolica per divenirne poi vescovo, non vi è contraddizione 
tra il racconto biblico del diluvio e le testimonianze che si osservano nel- 
lo studio degli strati che compongono la superficie terrestre. Queste ul. 
time ci informano delle trasformazioni subite dalla Terra in varie epo- 
che, eventi di cui la Bibbia non ci parla. Anche il naturalista e pittore 
messinese A gostino Scala (1639-1700) non ha dubbi sull’origine dei fos- 
sili da forme di vita del passato e spiega i mutamenti intervenuti sulla 
Terra come effetto combinato del diluvio e di altre catastrofi naturali, 

L'introduzione del fattore tempo nella storia della natura è dovuto 
all’inglese Robert Hooke (1635-1703). Nella Micrographia (1665) Hookée 
pubblicò importanti conclusioni sui fossili fondate sulle osservazioni con 
dotte con il microscopio: le strutture del legno e delle conchiglie pietri- 
ficate non differiscono da quelle del legno e delle conchiglie dei mollu 
schi osservabili attualmente. Per effetto del diluvio o di altre cause na- 
turali, conchiglie e molluschi erano stati portati in luoghi lontani dal ma» 
re, e si erano pietrificati per effetto dell’azione di acque ricche di mine- 
rali penetrate nei loro pori. Le altre cause naturali sono trattate da Hooke 
nel Discourse of Earthquakes (“Discorso sui terremoti”), composto nel 
1668, ma pubblicato solo due anni dopo la morte dell’autore. L’operu 
contiene le teorie di Hooke, notevoli per la loro originalità, sulle tra» 
sformazioni subite dalla Terra: molte parti della Terra che sono attual- 
mente lontane dal mare, afferma Hooke, furono un tempo sommerse dal: 
le acque, e poi per effetto di terremoti si sollevarono formando le mon- 
tagne che oggi sono sulla Terra. Sono queste trasformazioni, e non il di- 
luvio, a spiegare l'origine dei fossili. Il diluvio universale, afferma Hooke, 
per la sua brevità difficilmente avrebbe potuto produrre le trasforma» 
zioni della superficie terrestre, che egli considera la causa dei fossili. La 
considerazione che alcuni fossili raffigurano forme di vita oggi non più 
esistenti aveva spinto non pochi naturalisti, come l’inglese Martin LÌ. 
ster (1639-1712), che fece indagini accurate sulle conchiglie, a negarne 
l’origine animale, non essendo accettabile l’idea dell’estinzione di spe- 
cie viventi. Hooke non ha di queste remore: tutto ciò che è sulla Terra 
decade, e quindi anche le specie viventi possono essere state distrutte 0 
sono poi scomparse. Di conseguenza, i mutamenti avvenuti sulla Terri 
possono aver anche trasformato gli esseri viventi. 
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Negli ultimi decenni del Seicento, ha inizio in Inghilterra una po- 
lemica sulle origini della Terra che si protrasse a lungo e che ebbe ca- 
rattere filosofico e teologico. L'oggetto principale della polemica è la 
spiegazione delle trasformazioni subite dalla Terra, nonché del diluvio, 
da un punto di vista fisico. Il punto di partenza è la pubblicazione della 
Telluris theoria sacra (“Teoria sacra della Terra”, 1680, più volte riedi- 
ta con agggiunte) di Thomas Burnet (1635-1715), che si prefigge lo sco- 
po di rendere conto del diluvio universale facendo uso della spiegazio- 
ne meccanicistica cartesiana della formazione della Terra — spiegazione 
che il filosofo francese aveva presentato come finzione, onde evitare 
conflitti tra la propria teoria e la narrazione della Genesi. Burnet non ne- 
ga l’origine divina del diluvio, ma lo spiega facendo ricorso a cause di 
carattere naturale, delle quali Dio, a suo avviso, fece uso per produrre il 
diluvio con cui volle castigare il genere umano. Attraverso una serie di 
catastrofi naturali e di processi di carattere meccanico, la superficie ter- 
restre, da omogenea e levigata che era all’origine, si è trasformata dive- 
nendo irregolare e imperfetta. Ciò che noi osserviamo oggi sulla Terra 
non sono altro che ruderi, resti di una lontana condizione di perfezione. 
La teoria della Terra di Burnet introduce il fattore tempo nello studio 
della Terra, considerando la sua forma attuale il risultato di un processo 
di invecchiamento e di disfacimento ormai già molto avanzato. Coniu- 
gando un’interpretazione naturalistica della storia della Terra ad aspet- 
tative di carattere millenaristico, Burnet prevede che è imminente la sua 
fine, che coinvolgerà anche il genere umano. Si tratterà di una confla- 
grazione che riporterà la Terra alla forma perfetta che aveva all’origine 
e che durerà mille anni, cui corrisponderà una rigenerazioone dell’u- 
manità. Ciò che Burnet prospetta è il millennio, il periodo in cui, come 
s1 legge nei testi profetici, Cristo regnerà sulla Terra, ossia il periodo che 
precede 11 Giudizio universale. Quando quest’ultimo avrà luogo, la Ter- 
ra, conclude Burnet, si trasformerà in una stella come il Sole. Le tesi 
contenute nella Teoria sacra della Terra di Burnet non erano facilmente 
riconciliabili con 1 testi sacri, e l’autore ne era consapevole. La sua giu- 
stificazione di questa discrepanza era basata su un’idea dell’esegesi bi- 
blica che interpreti razionalisti avevano vieppiù adottato negli ultimi de- 
cenni del secolo: poiché il racconto biblico fu adattato alle limitate ca- 
pacità di comprensione del popolo, esso non ci fornisce una descrizio- 
ne vera della formazione della Terra. A questa si può invece pervenire 
per mezzo dell’indagine fisica. Tale conclusione fu nifiutata da Newton, 
che in una lettera allo stesso Burnet afferma che la narrazione mosaica 
è vera, ma il suo linguaggio è adattato alle limitate capacità di comprensione 
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del volgo. Newton non fu certo l’unico a discutere le tesi di Burnet, che 
infatti produssero un dibattito cui presero parte scienziati, filosofi e teo- 
logi, sia in Inghilterra che altrove. I seguaci di Newton si divisero sulla 
valutazione dell’opera dî Burnet. William Whiston (1667-1752), teolo- 
go e successore di Newton alla cattedra lucasiana di Matematica a Cam- 
bridge, ruppe l’equilibrio tra scienza e religione che era stato faticosa- 
mente stabilito da Newton, cercando di stabilire una causa naturale di 
ciò che era stato tradizionalmente spiegato per mezzo della Scrittura. Put 
basandosi sulla meccanica newtoniana, la New Theory ofthe Earth (‘“Nuo- 
va teoria della Terra”, 1696) giunse a conclusioni ben lontane da quelle 
di Newton. Whiston sostenne che la Terra si era formata da una nebulsa 
e che il diluvio aveva avuto cause di carattere naturale, era stato cioè pro- 
dotto dal passaggio di una cometa in prossimità della Terra, probabil- 
mente la cometa osservata da Edmund Halley (1656-1743) nel 1682. Co- 
me Burnet e Newton, anche Whiston fu convinto assertore di concezio- 
ni millenaristiche, ma, a differenza di Newton, che fu cauto nell’espri- 
mersi sulla fine del mondo, Whiston sostenne che essa fosse imminen- 
te. I rapporti tra Whiston e Newton peggioraronò quando Whiston espres- 
se pubblicamente il proprio credo antitrinitario, che lo stesso Newton 
condivideva, ma che si guardava bene dall’esprimere in pubblico. Le 
idee di Whiston non furono tollerate dalle autorità religiose, poiché, in 
quegli anni, la Chiesa anglicana era preoccupata di stabilire una nuova 
ortodossia religiosa basata sulla scienza newtoniana. Whiston fu quindi 
privato della cattedra e, per volontà di Newton, non divenne mai mem- 
bro della Royal Society. Nelle polemiche che fecero seguito alla pubbli- 
cazione dell’opera di Burnet intervenne John Woodward (1665/68-1728), 
famoso medico e studioso di antichità, che pubblicò un Essay Toward a 
Natural History of the Earth (“Saggio per una storia naturale della Ter- 
ra”, 1696). Da giovane, Woodward aveva cominciato a occuparsi dei f0s- 
sili che collezionò in gran numero e che ritenne essere resti di forme di 
vita scomparse dopo il diluvio, poi conservate nei differenti strati della 
Terra a seconda della loro gravità. Woodward basò la propria storia del- 
la Terra su due fondamenti: l'osservazione dei fossili e degli strati e il 
racconto biblico. Le conclusioni che trasse erano ben differenti da quel- 
le di Burnet e di Whiston. Secondo Woodward, ciò che narra Mosé è in- 
teramente confermato dall’osservazione; il diluvio ebbe carattere uni- 
versale e da esso si possono ricostruire le caratteristiche che la Terra pre- 
senta attualmente, ivi compresi 1 fossili. Le tesi di Burnet e Whiston fu- 
rono aspramente criticate da John Keiil, professore ad Oxford e uno del 
primi espositori della fisica newtoniana. Ciò che Keill volle confutare 
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cra il tentativo, come quello compiuto da Burnet e Whiston, di spiegare 
la storia della Terra in termini puramente naturali e di fornire un’inter- 
pretazione naturalistica degli eventi di cui parlano le Scritture. 

Ii dibattito sull’origine e sulle trasformazioni della Terra coinvolse 
inche 11 filosofo tedesco Leibniz, che tra il 1691 e il 1692 scrisse un’o- 
pera dedicata a questo tema, la Protogea, che però vide la luce solo nel 
1749. Leibniz integra l’idea del disegno della Provvidenza con un’in- 
dagine di tipo chimico-fisico della storia della Terra. A suo parere, la 
struttura attuale della Terra è 1l frutto dell’opera di agenti naturali, che 
lu all’inizio “programmata” dal Cretaore. All’origine, la superficie del- 
la Terra era omogenea e successivamente processi chimico-fisici, ana- 
loghi alle fusioni, alle distillazioni e alle fermentazioni che si produco- 
no in laboratorio, ne hanno trasformato la struttura. I fossili hanno ori- 
gine organica e si sono conservati nei vari strati in cui la massa liquida 
si è succesivamente solidificata dando luogo a rocce. Pesci e animali 
marini sono stati trasportati sui monti quando le acque fuoriuscite dalle 
viscere della Terra ne hanno sommerso gran parte della superficie, per 
poi colare nuovamente negli abissi. In questa descrizione il diluvio ha 
una funzione marginale, mentre agenti naturali, benché guidati da un di- 
segno provvidenziale, acquistano un rilievo centrale. 
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Introduzione 


Nella seconda metà del Seicento, si afferma in fisica la concezio- 
ne meccanicistica della natura, secondo la quale - nella versione più 
rigorosa che è quella cartesiana — le interazioni tra corpi avvengono 
per mezzo di urti di particelle di materia, di una materia omogenea, il 
cui unico attributo è l'estensione. L’intero universo cartesiano è una 
grande macchina, le cui parti agiscono le une sulle altre in modo pu- 
ramente meccanico, essendo bandite le azioni a distanza e le attrazio- 
ni, che avevano avuto largo seguito nella fisica fino ai primi decenni 
del Seicento. L'universo cartesiano è pieno di materia, ogni moto di 
un corpo comporta necessariamente una ridisposizione degli altri 
corpi, con la conseguenza che ogni movimento iniziale dà luogo a 
un moto circolare continuo. Per Descartes, il cosmo consiste in un 
indefinito sistema di vortici, ognuno dei quali ha una stella (ad esem- 
pio, il Sole) al suo centro, circondata da un sistema di pianeti, che 
si muovono con i loro rispettivi vortici. L’emergere, con Newton, 
del concetto di forza e della gravitazione universale costituì una rot- 
tura con la concezione meccanicistica tradizionale, in quanto intro- 
dusse nella filosofia della natura la nozione di forza, una nozione 
estranea al meccanicismo secentesco. 

La meccanica pre-newtoniana si concentra sui temi dell’urto e delle 
cause dei moti celesti. L'olandese Christiaan Huygens corregge le leg- 
gi cartesiane dell’urto e, basandosi sull’opera di Galilei e Descartes, ela- 
bora una meccanica in termini matematici, il cui tema centrale è 11 mo- 
to circolare uniforme, che lo scienziato olandese spiega come effetto del- 
la forza centrifuga e dell’inerzia. Gli scienziati francesi e Huygens af- 
frontarono il problema dei moti planetari sulla base della teoria dei vor- 
tici: seguendo Descartes, Huygens considerava le orbite dei pianeti l’ef- 
letto dei moti dei vortici di materia sottile, che a suo avviso costituiva- 
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FIGURA 26 - Il pendolo conico 
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Nota: Il pendolo conico è formato da un peso puntiforme p, legato a un punto fisso inestensibile 
di lunghezza /, non vincolato a un piano che descrive un cerchio 


no anche la causa della gravità. Gli scienziati inglesi, in particolare Ro- 
bert Hooke, adottarono invece il modello del pendolo conico per spie- 
gare i moti planetari e studiarono gli effetti di una forza attrattiva del So- 
le sul moti dei pianeti (FIG. 26). 

Le ricerche sui moti dei corpi celesti beneficiarono in modo con- 
siderevole delle osservazioni astronomiche che, grazie alla diffusione 
degli osservatori e delle accademie scientifiche, acquisirono carattere 
sempre più sistematico. Le comete che apparvero nel 1680-81 attras- 
sero l’interesse di numerosi astronomi e la determinazione delle loro 
traiettorie divenne un problema su cui si confrontarono differenti teo- 
rie. I progressi dell’astronomia di osservazione furono determinati an- 
che dal perfezionamento delle tecniche di molatura delle lenti e dalla 
soluzione dei problemi relativi all’aberrazione sferica e all’aberrazione 
cromatica. Per ovviare alla distorsione dell’immagine causata dall’a- 
berrazione sferica, si fece uso di lenti dalla curvatura più piccola pos- 
sibile, o si molarono lenti non curve. Fu poi il telescopio a riflessione 
di James Gregory e di Isaac Newton che consentì di evitare il fenome- 
no dell’aberrazione cromatica. Osservazioni astronomiche furono con- 
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dotte in maniera sistematica negli osservatori nonché nel corso di mis- 
sioni scientifiche a differenti latitudini, come quella di Edmond Halley 
(1656-1743) a Sant'Elena, che fu finanziata da Carlo II e dalla Royal 
Society. Le accademie scientifiche svolsero un ruolo di primo piano 
nell’organizzazione della ricerca nel campo delle scienze esatte, non 
solo facilitando lo scambio di informazioni tra scienziati, ma anche rea- 
lizzando esperimenti e promuovendo spedizioni, che contribuirono al- 
la risoluzione del problema della longitudine e a fornire dati per deter- 
minare la gravità e la forma della Terra. 

Con Isaac Newton la meccanica raggiunge risultati straordinari: ope- 
rando una sintesi tra sperimentazione e indagine matematica dei feno- 
meni naturali, lo scienziato inglese fonda la meccanica classica ed ela- 
bora un sistema unificato dell’universo che si basa sulla gravitazione 
universale. I Philosophiae naturalis principia matematica (“Principi 
matematici di filosofia naturale”, 1687) di Newton unificano, per mez- 
zo della legge di attrazione gravitazionale, una vasta gamma di fe- 
nomeni: 1 moti dei pianeti e delle comete, l’orbita della Luna, le maree 
e la caduta dei gravi. Questi fenomeni sono spiegati come effetto di 
un’unica forza, la gravitazione universale, che è proporzionale al pro- 
dotto delle masse: 


mM 
R2 


F=g 


dove g è una costante, m e M sono le masse e A è la distanza. Nei Prin- 
cipia Newton fa un uso limitato del calcolo differenziale, che egli, con- 
temporaneamente a Leibniz, aveva scoperto, ma che si rivelerà ben pre- 
sto uno strumento eccezionale per lo sviluppo della meccanica. 

Vari problemi di meccanica e di geometria imponevano ai mate- 
matici del Seicento di affrontare le nozioni di infinitesimo e di infinito 
che la matematica greca aveva considerato con cautela. L'abbandono 
della tradizione classica portò in un primo momento a costruzioni che 
dovevano rinunciare al rigore ma, nonostante questo, la graduale elabo- 
razione del calcolo infinitesimale si rivelerà molto feconda, dimostrando 
la validità della via intrapresa. Uno dei principali problemi di meccani- 
ca risolti con il calcolo differenziale è la determinazione della velocità 
istantanea di un corpo che si muove di moto uniformemente accelerato. 
Per determinare la velocità istantanea di tale corpo in un certo Iinterval- 
lo di tempo occorre misurare lo spazio percorso dal mobile in quell’in- 
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tervallo e quindi ricavare la velocità media in detto tempo, secondo la 
formula: v=s/t. Ma la velocità media così calcolata non è la velocità 
istantanea, perché il moto del corpo è accelerato, non uniforme. Per cal- 
colare il valore esatto della velocità in un dato istante, dovremo restringere 
infinitamente l’intervallo di tempo supplementare e misurare la velo» 
cità media impiegata per percorrere uno spazio estremamente piccolo 
in un tempo altrettanto infinitesimale. Se indichiamo lo spazio infini- 
tamente piccolo con il simbolo ds (che si chiama “differenziale” dello 
spazio s) e l’intervallo di tempo infinitesimo con il simbolo dt (che si 
chiama “differenziale” del tempo t), la velocità v all’istante sarà data 
dal quoziente del piccolissimo spazio ds per il piccolissimo tempo dt, 
e cioè v= ds/dt. Il calcolo infinitesimale consentì di risolvere due dei 
principali problemi della matematica del Seicento, calcolare l’area sot- 
tesa alle curve e la tangente a una curva; temi su cui avevano lavorato 
varie generazioni di matematici, ai quali si devono importanti contri- 
buti alla definizione di uno strumento che modificò in modo profondo 
la matematica e la fisica. 

Nel corso del Seicento, l’ottica si concentra sullo studio della luce 
e si separa progressivamente dalla teoria della visione. La Dioptrique 
e le Météores (1637) di Descartes costituirono contributi essenziali al- 
lo studio dell’ottica geometrica e dell’ottica fisica e posero i fonda- 
menti di una spiegazione meccanicistica dell’origine dei colori. Dopo 
Descartes, si proseguì nello studio della riflessione, rifrazione e assor- 
bimento della luce e si indagò una serie di fenomeni prima ignoti, qua- 
li la diffrazione, la doppia rifrazione e la polarizzazione. Indagini spe- 
rimentali e ricerche teoriche sono strettamente connesse: i nuovi fe- 
nomeni indagati o prodotti sperimentalmente stimolano la formazione 
di nuove teorie, che a loro volta sono sottoposte al vaglio degli espe- 
rimenti. Seguendo Descartes, gli scienziati secenteschi adottano mo- 
delli meccanici per la spiegazione delle proprietà della luce, coniu- 
gando indagini sperimentali e un approccio di tipo matematico. Ro- 
bert Hooke e Christiaan Huygens considerano la luce un impulso, una 
vibrazione che si propaga nel mezzo, ponendo così le basi di quella 
che sarà la teoria ondulatoria della luce. Newton adottò invece l’ipo- 
tesi corpuscolare, basata sull’idea di un trasporto di materia, ma non 
escluse del tutto la teoria ondulatoria, ritenendo che alcuni suoi espe» 
rimenti potessero adattarsi altrettanto bene a quest’ultima. E quindi 
evidente che nel Seicento non vi è ancora una netta contrapposizione 
tra teoria corpuscolare e ondulatoria, contrapposizione che diverrà più 
evidente solo successivamente. Mentre prima di Newton si riteneva 
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che i colori derivassero da una modificazione della luce del Sole, che 
era considerata pura e omogenea, lo scienziato inglese provò con il fa- 
moso esperimento del prisma che i colori non sono una modificazio- 
ne della luce, ma che la luce è composta dai colori. La conclusione di 
Newton è che il prisma non modifica la luce bianca, ma la scompone 
nelle sue componenti. 

A differenza dei Principia, che furono compresi da pochi, 1’ Opticks 
di Newton esercitò subito una grande influenza non solo sui matemati- 
ci, ma anche in una più ampia comunità di uomini colti, divenendo un 
modello di ricerca scientifica. L'impatto dei Principia su coloro che fu- 
rono in grado di comprenderne il contenuto fu duplice. In Inghilterra l’o- 
pera fu salutata come la fondazione della scienza della natura e i new- 
toniani abbandonarono le perplessità dell’autore dei Principia circa la 
causa della gravità. Sul continente, Huygens e Leibniz ne sottoposero a 
critica la teoria della gravitazione universale, nonché i concetti di spa- 
zio, tempo e moto assoluti. 


Dio, l’universo-macchina e le leggi di natura 


Il maggior contributo al meccanicismo venne da Descartes, ma la 
sua non fu l’unica versione del meccanicismo: coloro che adottarono la 
concezione meccanicistica della natura sostennero differenti teorie su 
temi quali la struttura della materia, lo spazio, il tempo e il moto, non- 
ché i rapporti tra Dio e l'universo. Mentre Descartes negò l’esistenza del 
vuoto e ritenne la materia infinitamente divisibile, Pierre Gassendi af- 
fermò che l’universo è formato di particelle indivisibili (atomi) e di spa- 
zi vuoti. Ugualmente problematica fu la questione dell’origine del mo- 
to: mentre la materia di Descartes è inerte e il moto è ad essa impresso 
da Dio, per Gassendi e gli atomisti la materia è attiva, essendo gli ato- 
mi dotati di un principio interno di moto. Il tema dell’origine del moto 
è ovviamente centrale per 1 meccanicisti, non solo per ragioni filosofi- 
che e scientifiche, ma anche per ragioni di carattere religioso. Non po- 
chi meccanicisti sono preoccupati per i possibili esiti materialistici di 
teorie che si fondano su materia e movimento. Ridurre l’intero univer- 
so a moti e urti di particelle di materia avrebbe potuto comportare (co- 
me era avvenuto con gli atomisti antichi) l'esclusione del ruolo di Dio 
dal mondo e la riduzione di tutti i fenomeni, ivi compresa l’origine del 
cosmo, la vita e la mente, a moti di atomi. Particolarmente pericolosa 
per i suoi evidenti esiti materialistici fu considerato il meccanicismo di 
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Thomas Hobbes, poiché asseriva che nessun corpo può essere mosso se 
non da un corpo contiguo e in movimento. Ciò avrebbe avuto, secondo 
i suoi critici e in primo luogo Robert Boyle, due possibili esiti, ambe- 
due inaccettabili. Il primo è che la materia è dotata di moto dall’origi- 
ne, il che significa che la materia ha il potere di muovere se stessa, men- 
tre invece il moto è ad essa impartito dal Creatore. La seconda è ugual- 
mente inaccettabile, giacché, se si ammette che il moto è stato inizial- 
mente impresso alla materia da Dio, allora Dio — sulla base della teoria 
hobbesiana —dovrebbe essere considerato un agente corporeo. Tra colo- 
ro che guardarono con preoccupazione ai possibili esiti materialistici del 
meccanicismo vi fu il filosofo di Cambridge Henry More (1614-1687), 
Dopo un’originaria adesione alla filosofia di Descartes, More diviene 
sempre più critico nei confronti del meccanicismo cartesiano. A suo av- 
viso, non è possibile attribuire tutti i fenomeni naturali a materia e mo- 
vimento, come aveva fatto il filosofo francese. More, così come 1l filo- 
sofo Ralph Cudworth (1617-1688), afferma che un’entità di carattere 
spirituale, intermedia tra Dio e il mondo materiale — lo spirito della na- 
tura —, governa la materia inerte, che di per sé non è in grado di produr- 
re i fenomeni naturali che osserviamo. Lo spirito della natura è uno stru- 
mento dell’azione di Dio nel mondo, che 1 filosofi di Cambridge utiliz- 
zano per render conto dell’origine del moto, dell’origine della vita, dei 
moti dei pianeti, della coesione dei corpi. 

I meccanicisti condivisero la teoria che la materia è una e omogenea, 
divisa in corpuscoli di varie grandezze e forme e dotati di differenti mo- 
ti. Abolite le forme e le qualità occulte della filosofia scolastica, attri- 
buiscono alle particelle di materia proprietà di tipo geometrico-mecca- 
nico, ovvero grandezza, forma (geometrica) e moto. Come aveva soste- 
nuto Galilei nel Saggiatore, le qualità sensibili non sono nell’oggetto 
che le produce, ma derivano dall’interazione tra organi di senso e moto 
di corpuscoli insensibili, dotati di proprietà di tipo quantitativo. I corpi 
agiscono gli uni sugli altri in maniera meccanica, ovvero secondo le mo- 
dalità di funzionamento delle macchine. Laddove nella filosofia scola- 
stica la natura aveva un primato rispetto all’arte, nella concezione mec- 
canicistica 1 corpi naturali sono assimilati alle macchine, il cui funzio- 
namento è determinato dalla disposizione, forma, grandezza e moto del- 
le parti. Ciò che è artificiale, ovvero la macchina, ha un primato rispet- 
to alla natura. L'universo altro non è che un insieme di meccanismi, | 
quali operano non diversamente da quei grandi orologi che si costrui- 
vano nelle maggiori città europee e che indicavano, per mezzo di moti 
di ruote, ingranaggi, pesi e molle, non solo le ore, ma anche i fenomeni 
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astronomici, come l’orologio astronomico della cattedrale di Strasbur- 
go. Basandosi sul funzionamento di macchine semplici, automi, orolo- 
gi, pompe ecc., i filosofi meccanicisti formulano teorie per interpretare 
i fenomeni naturali. Nell’universo-macchina non vi è posto per azioni. 
a distanza o qualità occulte: moti, urti, dimensioni e forme dei corpu- 
scoli e dei loro aggregati costituiscono la struttura invisibile da cui de- 
rivano le proprietà sensibili dei corpi. La scelta dei modelli e delle ana- 
logie di carattere meccanico è subordinata alla loro compatibilità con i 
principi generali della filosofia meccanicistica e al loro potere euristico. 
Non pochi sostenitori del meccanicismo adottarono una concezione di 
tipo probabilistico della conoscenza scientifica, asserendo che i feno- 
meni dell'universo fisico potrebbero essere descritti in vari modi e che 
i modelli adottati sono solo spiegazioni più razionali e più probabili di 
altre (come ad esempio quelle aristoteliche). Per Descartes, mentre in 
matematica raggiungiamo una certezza assoluta, nella fisica non si va 
oltre il probabile, poiché è possibile che Dio abbia costituito il mondo 
in maniera differente da come noi pensiamo di poterlo spiegare con le 
nostre teorie. Anche per Boyle la nostra conoscenza del mondo fisico 
non può raggiungere la certezza assoluta: siamo nelle condizioni di chi 
si trova a dover interpretare un messaggio cifrato. Costui può supporre 
di aver trovato la chiave e di aver decifrato il messaggio, ma non è cer- 
to che la chiave sia quella giusta, essendo possibile che l’autore del mes- 
saggio abbia usato una chiave differente. Dio può aver costruito l’uni- 
verso secondo leggi differenti da quelle che noi supponiamo governino 
i fenomeni naturali. Ciò che il filosofo naturale deve fare è, secondo 
Boyle, evitare di costruire sistemi filosofici e sottoporre le proprie teo- 
rie al controllo empirico. 

Nel meccanicismo secentesco il ruolo di Dio è quello dell’artefice, 
dell’orologiaio che ha costruito l'universo secondo precise leggi di ca- 
rattere meccanico e ha impresso alle parti il moto necessario per il fun- 
zionamento dell’universo. L'universo è concepito come un artefatto, co- 
me una macchina, che a sua volta si compone di un gran numero di mac- 
chine più piccole, in un sistema di scatole cinesi. L'idea dell’universo- 
macchina si associa alla concezione della natura come insieme di corpi 
governati da leggi di carattere matematico. I filosofi meccanicisti ban- 
discono dalla natura le forze e le qualità occulte e ad esse sostituiscono 
meccanismi basati sul moto di particelle di materia, di una materia omo- 
genea, che è governata da leggi valide in ogni parte dell’universo. 

Asserire l’esistenza di leggi di natura non significa però condividere 
le stesse idee sul loro ruolo e sulla loro funzione nella scienza, infatti, 
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nel corso del Seicento, furono formulati differenti concetti di legge di 
natura. Per Descartes, Dio ha stabilito le leggi di natura da cui deriva» 
no i fenomeni del mondo naturale e la loro necessità deriva dalla im- 
mutabilità di Dio. Anche se Dio avesse creato mondi differenti da que- 
sto, esse, secondo Descartes, non avrebbero cessato di essere valide, 
Diverso il punto di vista di Boyle, per il quale le leggi di natura non so- 
no altro che categorie che la mente umana impiega utilmente nell’esa- 
me dei fenomeni naturali, basandosi sulle regolarità che in essi è in gra- 
do di osservare. La concezione boyleana di legge naturale deriva dalla 
visione della natura come un insieme di entità particolari e dalla di- 
pendenza del mondo fisico dal Creatore. La visione boyleana della na- 
tura è influenzata dalle concezioni calviniste, secondo le quali Dio è 
onnipresente nella natura e nulla può essere attribuito alle sole cause 
naturali. Il calvinismo stabilisce una profonda separazione tra il Crea» 
tore e le creature. 

Newton esclude che l’universo si sia formato a partire dal caos per 
il solo effetto delle leggi di natura, come aveva asserito Descartes. L’in- 
tera varietà delle cose - secondo Newton — poté solo nascere dalle idee 
e dalla volontà di Dio, che è Creatore e Signore dell’universo. La die 
pendenza degli agenti naturali da Dio fu sostenuta dal filosofo e scien- 
ziato cartesiano Nicolas Malebranche, membro della congregazione del. 
l'Oratorio. I corpi materiali sono da Malebranche concepiti come so- 
stanze puramente passive, incapaci di produrre effetti gli uni sugli altri; 
le cause naturali non sono vere cause, ma cause occasionali dei feno- 
meni. L’urto delle parti di materia è l'occasione dell’intervento di Dio, 
che è la vera causa che produce i fenomeni naturali. 

L'esistenza di leggi di natura implicò inevitabilmente una ridefini- 
zione del rapporto di Dio con l’universo fisico, ma non comportò la 
negazione dei miracoli. Tra i primi ad affrontare questi temi vi fu Ma» 
rin Mersenne, frate dell’ordine dei Minimi, che si oppose alla concezione 
magica della natura e al naturalismo rinascimentale, ovvero all’idea di 
natura come insieme di fenomeni generati da simpatie e antipatie, da 
virtù e forze occulte, da influenze astrali, da entità spirituali e dall’a» 
nima del mondo. Per Mersenne, se si accetta una.concezione della na» 
tura di tipo vitalistico o panpsichista, una natura in cui hanno conti: 
nuamente luogo prodigi, in cui i fenomeni non seguono alcuna rego: 
larità, diventa problematico stabilire se un dato evento è miracoloso, 
essendo difficile distinguere il prodigio, l'evento straordinario da quel: 
lo soprannaturale. Solo se si adotta una concezione della natura di tl- 
po meccanicistico e se si introduce la nozione di legge di natura, se- 
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condo Mersenne, si rende possibile la constatazione dell’evento mira- 
coloso. Il fine di Mersenne è chiaramente apologetico: l’ordine che la 
natura manifesta deriva da Dio, che può infrangerlo, e noi possiamo 
quindi facilmente riconoscere l’evento miracoloso poiché si presenta 
come rottura dell’uniformità del corso della natura, di una natura go- 
vernata da leggi. 

Uno degli esiti della concezione meccanicistica — anche se non uni- 
versalmente condiviso dai filosofi meccanicisti — è l'eliminazione del- 
le cause finali dallo studio della fisica, ma non dalla fisiologia, dove in- 
vece continuano ad avere un ruolo tutt'altro che marginale. Secondo i 
meccanicisti, compito dello scienziato non è stabilire il fine, ma il mo- 
do in cui un determinato fenomeno è prodotto. Per Descartes, 1 fini se- 
condo cui Dio ha operato al momento della creazione trascendono il 
nostro intelletto, quindi la ricerca delle finalità è da escludere delle in- 
dagini scientifiche. Ma se Descartes elimina del tutto le cause finali, 
Boyle è più cauto e assegna ad esse un certo ruolo benché marginale, 
mentre il filosofo tedesco Leibniz le conserva nella sua filosofia della 
natura. Boyle condivide l’idea cartesiana che la ricerca dei fini non può 
in nessun modo guidare lo studio dei corpi inanimati, ma ritiene che 
possa farlo per gli organismi viventi. Il sistema del mondo ha origine 
dal disegno del Creatore, anche se è necessario un intervento divino per 
la sua conservazione. Leibniz è convinto che soltanto una spiegazione 
meccanicistica possa considerarsi razionale, tuttavia il suo meccanici- 
smo non esclude il finalismo: la considerazione dei fini non solo ci con- 
sente di ammirare l’opera del Divino Artefice, autore della macchina 
dell’universo, ma ci consente di fare utili scoperte sia in fisica che in 
medicina. L'universo nel suo complesso, così come tutti i corpi viven- 
ti è una macchina, ma lo studio delle macchine artificiali e delle mol- 
teplici macchine di cui si compongono i corpi naturali non può pre- 
scindere dalla considerazione delle finalità per cui sono state costruite; 
il fine ci consente, secondo Leibniz, di comprenderne il ruolo e le fun- 
zioni dei corpi naturali. Mentre le macchine costruite dall'uomo sono 
composte di parti, le macchine naturali prodotte dal Creatore, e in par- 
ticolare gli organismi viventi, sono formate da infinite macchine, cia- 
scuna con una propria finalità. La materia è stata ovunque organizzata 
dalla saggezza divina e tutti 1 corpi naturali sono costituiti secondo un 
piano divino, e i corpi viventi altro non sono che macchine, che al lo- 
ro interno contengono altre macchine. Abolendo il finalismo, conclu- 
de il filosofo tedesco, ci precludiamo la comprensione del mondo na- 
turale e in particolare dei corpi viventi. 
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Varie concezioni del rapporto tra Dio e mondo meccanico furono 
formulate dai filosofi che condivisero i principi del meccanicismo: men- 
tre il Dio di Descartes è un artefice che non ha bisogno di metter co- 
stantemente mano alla macchina del mondo, per Robert Boyle, Dio non 
solo ha creato l’universo e ha conferito il moto alle particelle di mate- 
ria, ma interviene nel mondo, onde evitare che qualche irregolarità pos- 
sa distruggere il sistema del mondo. Dio governa il mondo che ha crea- 
to e dal suo concorso ordinario dipendono gli agenti naturali. L’inter- 
vento di Dio è invocato anche da Newton, secondo il quale la quantità 
dei moti che troviamo nel nostro mondo decresce continuamente. Dio 
deve quindi ricaricare continuamente l’orologio del mondo perché con- 
tinui a funzionare. Fu questa la critica che a Newton rivolse Leibniz, 
che rimproverò allo scienziato inglese di non aver un’idea adeguata del. 
la potenza di Dio, essendo il Dio newtoniano un artefice così inesper- 
to da aver costruito una macchina imperfetta, la quale richiede il suo 
continuo intervento per poter continuare a funzionare. Secondo Leib- 
niz, nel mondo persiste sempre la stessa forza e la stessa energia, che 
passa di materia in materia, conformemente alle leggi di natura stabi- 
lite dal Creatore. La risposta di Newton è che Dio manifesta la propria 
presenza nel mondo con un'azione costante, mentre il Dio cartesiano e 
leibniziano, che si limita a costruire la macchina del mondo —-la quale 
è del tutto autosufficiente —, è un Dio assente. Quella di Descartes e 
Leibniz è una dottrina che inevitabilmente bandisce Dio dall'universo, 


Descartes: metafisica, matematica e metodo della scienza 


Descartes geometrizza la fisica e astrae, ben più di quanto abbia fat- 
to Galilei, dalle proprietà sensibili dei corpi. Nella fisica cartesiana | 
corpi sono entità puramente geometriche: sono privi di peso e di qual» 
siasi qualità o tendenza al moto. Il moto — che non è una proprietà del» 
la materia, ma ha origine da Dio — ha un ruolo essenziale nella fisica 
cartesiana. È il moto che determina la forma e grandezza dei corpi ed 
è quindi, insieme alla materia, il principio esplicativo fondamentale nel. 
la filosofia naturale cartesiana. Il moto è per Descartes uno stato, non 
un processo (come asserivano gli aristotelici) e persevera se non inter- 
vengono cause esterne. Il carattere matematico dell’interpretazione car- 
tesiana della natura risiede essenzialmente nella struttura assiomatica 
del sistema, e solo raramente Descartes presenta in termini matemati- 
ci le proprie teorie. 
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La fisica cartesiana è strettamente legata alla metafisica, in partico- 
lare alla nozione di Dio. Dio è infinito ed è assolutamente libero nel 
suo agire. Dalla definizione di Dio come essere perfetto e fonte di ogni 
luce deduciamo che è impossibile che ci inganni e che sia la causa dei 
nostri errori, che hanno invece origine dalle imperfezioni della nostra 
natura, ovvero dai sensi. Lo scopo di Descartes è di evitare gli errori 
prodotti dall'esperienza sensibile. Per lui, le verità matematiche, sta- 
bilite da Dio, dal quale dipendono, sono eterne e immutabili. A fon- 
damento della conoscenza Descartes pone idee chiare e distinte, che 
non ci provengono dall’esperienza, che è imperfetta e confusa e non 
ci rivela la natura degli oggetti esterni. Già nella sua prima opera (Re- 
gole per la direzione della mente, scritta intorno al 1629 e pubblicata 
solo nel 1701) Descartes si propone lo scopo di dar luogo a una mathe- 
sis universalis, una matematica universale da applicare a tutte le scien- 
ze, che quindi dovranno essere costituite sul modello della matemati- 
ca. Si deve cominciare da ciò che è più semplice e più facile e, con un 
processo di carattere deduttivo, spiegare i fenomeni naturali. Mentre i 
principi sono autoevidenti (forma, grandezza, moto), le possibili spie- 
gazioni che noi deduciamo da essi sono molteplici, in quanto Dio può 
aver prodotto un determinato fenomeno in molti modi. Innumerevoli 
effetti possono essere dedotti dai primi principi (materia e movimen- 
to), ma solo un numero limitato è stato creato dalla libera volontà di 
Dio. Nella scelta delle spiegazioni dei fenomeni naturali Descartes fa 
ricorso ad analogie e modelli meccanici. Così come per altri filosofi 
meccanicisti, in Descartes il livello microscopico dei fenomeni consi- 
ste nella riproduzione in miniatura di meccanismi noti a livello ma- 
Croscopico. 

Mentre nella matematica possiamo ottenere una conoscenza certa, 
fondata sul fatto che Dio è sommamente buono e non potrebbe in- 
gannarci, lo stesso grado di certezza non è raggiungibile nello studio 
dei fenomeni naturali. La certezza matematica si estende anche ai prin- 
cipi della fisica e alle proposizioni che da essi sono dedotte in maniera 
dimostrativa, ma, se si passa dai principi alle spiegazioni dei fenome- 
ni naturali, non possiamo giungere a una certezza assoluta, essendo pos- 
sibile che i fenomeni siano stati prodotti in modi differenti da quelli de- 
scritti. Nello studio della natura ci si limita a una certezza di tipo mo- 
rale, che è quella che guida gli uomini nel loro agire negli eventi ordi- 
nari della vita. 

La distinzione tra res extensa (sostanza materiale) e res cogitans (so- 
stanza spirituale) consente a Descartes di costruire una scienza rigo- 
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rosamente meccanicistica, basata sul moto di particelle di materia. Co- 
me vedremo, il meccanicismo cartesiano, benché sottoposto a critiche 
— soprattutto da parte di filosofi e scienziati inglesi —, eserciterà una 
considerevole influenza nella fisica della seconda metà del Seicento. 
La materia cartesiana è una, omogenea e inerte, il moto è creato da Dio, 
che ne conserva la stessa quantità nell’universo. Le parti di materia si 
distinguono solo in base a proprietà di carattere meccanico: grandezza, 
forma e moto. Le qualità dei corpi (sapore, colore, peso ecc.) derivano, 
come già aveva affermato Galilei nel Saggiatore, dall’azione meccani- 
ca delle parti di materia sui nostri organi di senso. Tutti i fenomeni na- 
turali sono prodotti da urti di particelle di materia nel corso dei quali il 
movimento passa da un corpo a un altro, conservandosi la quantità com- 
plessiva di moto. 

Dalla fisica cartesiana sono bandite le forme sostanziali della filo- 
sofia scolastica, così come simpatie, antipatie, virtù occulte che erano 
parte integrante delle filosofie della natura rinascimentale e che anco- 
ra erano adottate da numerosi filosofi e scienziati del primo Seicento. 
L'intero universo fisico (inclusi gli organismi viventi) è concepito co- 
me una macchina: tutti i fenomeni della natura sono ricondotti al mo- 
to, alla configurazione e disposizione reciproca delle parti di materia. 
Le cause finali, che nella filosofia aristotelica avevano un ruolo fonda- 
mentale, scompaiono dalla fisica cartesiana in base all’assunto che le 
finalità attraverso le quali Dio — che è assolutamente libero nel suo agi- 
re — opera non sono a noi note. 

L'estensione in lunghezza, larghezza e profondità costituisce per De- 
scartes lo spazio e anche il corpo. In quanto estensione e materia si iden- 
tificano, lo spazio non è distinto dai corpi e l’esistenza del vuoto è ne- 
gata. L'universo cartesiano è un universo pieno, nel quale non vi sono 
spazi vuoti. Spazio e materia in Descartes si identificano e il mondo 
materiale è un continuum indefinito. L’infinità è solo di Dio (non del- 
le creature), l'estensione è invece indefinita, giacché possiamo imma- 
ginarne una sempre più grande. Dalla definizione di materia come esten- 
sione, nonché dall’infinita potenza di Dio, Descartes deduce che la ma- 
teria è indefinitamente divisibile e pertanto esclude l’esistenza di ato- 
mi, ovvero di corpuscoli indivisibili. L'idea di una cosa estesa implica 
anche quella della sua divisibilità; inoltre, secondo Descartes, non si 
può supporre che vi siano particelle di materia così piccole che non pos- 
sano essere ulteriormente divise da Dio. Ammettere l’esistenza di cor- 
puscoli indivisibili significherebbe invatii porre un limite all’onnipo- 
tenza divina. 
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Secondo la definizione cartesiana di moto, che sarà confutata da 
Newton, i moti sono relativi: il moto è “il trasporto di una parte di 
materia dalla vicinanza di quelli che lo toccano immediatamente e 
che noi consideriamo in quiete, alla vicinanza di altri” (Principia 
philosophiae, parte II, } 26). Così come Galilei, Descartes sostiene 
l'identità ontologica di moto e quiete: il moto, al pari della quiete, è 
uno stato. E per un erroneo pregiudizio che crediamo sia necessaria 
una forza maggiore per produrre un moto rispetto a quella che serve 
per arrestarlo. Nessun corpo può cambiare da sé il proprio stato: non 
può né mettersi in moto da sé né, una volta in moto, fermarsi da so- 
lo. Dio è la causa ultima di tutti i moti, mentre nel mondo fisico so- 
lo l’urto di un altro corpo può modificare lo stato di moto (o quiete) 
di un corpo. 


LE LEGGI DEL MOTO 


La prima versione del sistema del mondo cartesiano è contenuta in 
un’opera dal titolo /] mondo o Trattato della luce, composta tra il 1630 
e 11 1633, ma non pubblicata a seguito della condanna di Galilei (1633). 
La tesi della mobilità della Terra era infatti parte integrante della co- 
smologia meccanicistica cartesiana e perciò Descartes preferì evitare 
conflitti con l’autorità ecclesiastica. Gran parte del contenuto di que- 
sto trattato confluirà nei Principia philosophiae, pubblicati nel 1644, 
che contengono una trattazione sistematica della metafisica e della fi- 
sica cartesiane. 

L'universo cartesiano è governato in ogni sua parte dalle stesse 
leggi di natura; leggi di conservazione che Descartes fa derivare dal- 
l’immutabilità di Dio. La suprema legge della natura è che, essendo 
Dio immutabile, la quantità complessiva di moto nell’universo è co- 
stante. In termini moderni, il prodotto della massa per la velocità è 
conservato; ma bisogna precisare che in Descartes non è presente il 
concetto di massa, come una grandezza indipendente dalla dimen- 
sione del corpo. Tre leggi del moto disciplinano il corso degli even- 
ti nel mondo fisico. La prima afferma che ciascuna cosa permane nel 
proprio stato e non cambia se non per l’incontro di altre. Se una par- 
te di materia ha una certa forma, questa rimarrà tale e, se è in quiete, 
rimarrà in quiete, se in moto, resterà in moto. La seconda legge af- 
lerma che ogni corpo che si muove continuerà a muoversi in linea 
retta. Di fatto, 1 corpi tendono a deviare, muovendosi secondo una li- 
nea curva, ma ciò accade per una causa esterna. Dio conserva il mo- 
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to così come esso è nel momento in cui lo conserva, ovvero in linea 
retta. Con questa legge è affermato il principio di inerzia, perché sì 
sostiene esplicitamente la priorità del moto rettilineo rispetto a quel- 
lo circolare. Descartes non si pone il problema della causa del per- 
durare del moto di un proietto, poiché, a suo avviso, esso continua 
senza l’azione di alcuna causa. Come vedremo, Newton fonderà le 
prime due leggi cartesiane, facendole divenire la legge di inerzia. LA 
terza legge cartesiana riguarda l’urto, che è l’unico modo in cui un 
corpo può agire sull'altro, o meglio, sembra agire, poiché tutti i mo- 
vimenti sono diretti da Dio. La legge afferma il principio della con- 
servazione della quantità totale di moto: se un corpo urta un altro 6 
ha meno forza per continuare a muoversi di quanta ne abbia l’altro 
per resistergli, il primo corpo continuerà a muoversi con lo stesso mo» 
vimento, ma in una direzione diversa. Secondo Descartes, il corpo 
con minor forza (ovvero di minor grandezza) perderà la determinazione 
(direzione), ma non il moto. In altri termini, rimbalzerà contro il cor- 
po maggiore senza perdere nulla della propria velocità. Se invece il 
corpo in moto ha una maggiore quantità di materia del corpo in quie» 
te, allora lo trascinerà con sé trasmettendo all’altro corpo tanto mo- 
vimento quanto ne perde. Dato che la materia è impenetrabile, se due 
corpi entrano in contatto, almeno uno dovrà cambiare il proprio sta- 
to. Occorre ricordare che quando Descartes parla di forza con cui un 
corpo resiste a un altro intende l’inerzia, ossia la tendenza a perse- 
verare nel proprio stato di quiete o moto, che dipende dalla sua quan- 
tità di materia, ovvero dalle dimensioni di un corpo. Sono quindi 
enunciate sette regole relative agli urti di due corpi considerati per- 
fettamente rigidi e isolati dall’azione di altri (due condizioni che non 
sl danno in natura), in particolare, i casi in cui i corpi che si urtano 
sono di massa e velocità uguali o differenti. Per Descartes un muta- 
mento di direzione non altera la quantità di moto, la direzione è con- 
siderata ininfluente e ciò perché il movimento non è preceduto da al- 
cun segno. In termini moderni, Descartes considera la velocità una 
grandezza scalare, non vettoriale. Come vedremo, Huygens correg- 
gerà la nozione cartesiana di moto e metterà in discussione (così co- 
me farà Leibniz sulla base del principio di continuità) la validità del- 
le regole cartesiane dell’urto. Il mutamento che fa seguito all’urto è 
per Descartes istantaneo, perché, a differenza di Galilei che aveva so- 
stenuto che un corpo passa attraverso tutti i gradi di velocità, il filo- 
sofo francese ritiene che nell’universo si abbia una successione di- 
scontinua di stati. 
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I TRE ELEMENTI E I VORTICI 


Descartes distingue tre tipi di corpuscoli in base unicamente alle 
loro proprietà geometrico-meccaniche. All’inizio, Dio ha diviso tut- 
ta la materia in parti di eguali dimensioni ed ha attribuito ad esse mo- 
ti circolari. Per effetto del moto si sono formati tre tipi di materia, 
che si differenziano solo per la forma geometrica, le dimensioni e i 
moti. Come conseguenza dello sfregamento delle parti di materia le 
une contro le altre, si sono via via formate particelle sferiche. Il pri- 
mo elemento è costituito di particelle minutissime, formate dalle al- 
tre parti di materia man mano che andavano assumendo la forma sfe- 
rica. Le particelle del primo elemento hanno moti velocissimi e, poi- 
ché non hanno forma e grandezza determinata, occupano gli inter- 
stizi presenti tra le altre parti di materia. Da queste particelle più pic- 
cole si sono formati il Sole e le stelle. Le particelle del secondo ele- 
mento, che hanno forma sferica e moto circolare, formano i cieli e 
sono la causa di numerosi fenomeni: i moti planetari, la gravità e la 
trasmissione della luce. La materia celeste forma vortici di densità e 
velocità variabile intorno al Sole e alle stelle, nei quali sono trasci- 
nati i pianeti. 

Descartes, che aveva accettato il sistema copernicano, risolve il con- 
trasto tra la teoria geodinamica e la dottrina della Chiesa facendo ap- 
pello al carattere relativo del moto: la Terra, come gli altri pianeti, è 
trascinata dal proprio vortice di materia celeste, ma rispetto alle parti 
circostanti di quest’ultima è in quiete. Le particelle del secondo ele- 
mento hanno ovunque la stessa forza centrifuga, che si manifesta co- 
me pressione su quelle situate in basso. Questa pressione costituisce 
la luce, che altro non è che la pressione dei globuli del secondo ele- 
mento (materia celeste) che si trasmette istantaneamente. La gravità è 
spiegata da Descartes non come proprietà dei corpi, ma come effetto 
dell’urto di particelle del secondo elemento, che ruotano turbinosamente 
intorno alla Terra. La loro tendenza centrifuga fa sì che esse spingano 
verso il centro della Terra i corpi formati dalle particelle più grosse. 
Una delle conseguenze che Descartes trae da questa teoria è che in un 
ipotetico vuoto i corpi sarebbero privi di peso. Le particelle che for- 
mano il terzo elemento sono tali che, per la loro grossezza e forma, 
non sono facilmente mosse. Si sono formate a seguito dell’espulsione 
di alcune particelle del primo elemento nel corso del moto vorticoso 
del Sole e delle stelle, si sono aggregate tra loro e hanno formato cor- 
pi opachi e duri, come i pianeti, e quindi anche la Terra. Particelle del 
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terzo elemento, in base alle loro differenti grandezze e forme, hanno 
dato luogo all’aria e ai vari corpi che compongono la Terra. 


Le scienze fisico-matematiche in Francia 


Lo sviluppo delle scienze fisico-matematiche in Francia fu favorito 
dalle numerose accademie e circoli di savants che si formarono a Parigi 
einaltre città a partire dagli anni venti del Seicento, nonché dall’ Académie 
Royale des Sciences, che annoverò tra i propri membri i maggiori astro- 
nomi francesi, nonché l’italiano Cassini e l'olandese Huygens. 

Nella prima parte del Seicento 11 principale animatore della ricer- 
ca scientifica fu il frate dell'ordine dei Minimi Marin Mersenne (di cui 
abbiamo parlato nel CAP. 1), mentre nella seconda metà del secolo fu- 
rono soprattutto Boulliau e Huygens ad animare con le loro corri- 
spondenze la vita scientifica francese e a stabilire contatti con scien- 
ziati di altri paesi. 

Lo stesso anno della pubblicazione dei Principia di Descartes (1644) 
— opera in cui le leggi di Kepler non compaiono affatto — usciva un’o- 
pera dal titolo // sistema del mondo di Aristarco Samo, che l’autore, il 
francese Gilles Personne de Roberval (1602-1675), temendo le reazio- 
ni della Chiesa, presentò come una semplice edizione dell’opera dell’a- 
stronomo greco Aristarco. La cosmologia di Roberval, che fu aspramente 
criticata da Descartes perché non adottava concezioni meccanicistiche, 
combinava la teoria kepleriana dell’attrazione con la materia celeste car- 
tesiana. Roberval, che è in contatto con Mersenne e 1 suoi corrispon- 
denti, elabora un sistema del mondo fondato sull’attrazione: ipotizza che 
tutte le parti della materia fluida che riempie l’universo siano dotate di 
una forza attrattiva per la quale si attraggono reciprocamente. La mate- 
ria fluida ha densità variabile, che aumenta con la distanza dal Sole, il 
quale, collocato al centro dell’universo, ne produce il riscaldamento e 
la rarefazione. Il moto di rarefazione ed espansione delle particelle di 
materia fluida in cui galleggiano i pianeti, che da essa sono trasportati, 
controbilancia la forza di attrazione, impedendo che i pianeti si congiungano 
al Sole. Nel 1645 vedeva la luce la prima opera di astronomia basata sul- 
le leggi di Kepler, l’Astronomia philolaica del francese Ismael Boulliau 
(1605-1694), il quale, come Mersenne, diede vita a una vasta rete di 
corrispondenze scientifiche. Boulliau adottò la teoria kepleriana delle 
orbite ellittiche, ma ne rifiutò la dinamica, limitandosi a proporre una 
teoria dei moti planetari di carattere puramente cinematico. 
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La ricerca di una causa di carattere meccanico della gravità occupò 
numerosi scienziati della metà del Seicento, che, salvo rari casi, non se- 
guirono la teoria cartesiana della pressione della materia celeste. Una 
concezione meccanicistica distinta da quella cartesiana fu elaborata da 
Pierre Gassendi (1592-1655), membro del clero e noto soprattutto per 
aver contribuito alla rinascita dell’atomismo antico con la riproposi- 
zione in forma cristianizzata della filosofia di Epicuro. Pierre Gassen- 
di fuse filologia e indagini scientifiche, dando significativi contributi 
all'astronomia e alla meccanica. Nel 1631, Gassendi osservò il transi- 
to di Mercurio sul disco solare, che interpretò come una conferma del 
sistema eliocentrico. Gassendi, la cui meccanica si ispira a quella di Ga- 
lilei, afferma nel De motu impresso a motore translato (1641) che 1l 
moto persevera nella stessa direzione se non interviene una causa che 
lo ostacoli, ma non asserisce il carattere rettilineo del moto inerziale. 
Nel mondo fisico tutti i corpi sono in realtà attratti verso il basso dalla 
gravità, che, a suo parere, è una forza, un’attrazione, qualcosa di ana- 
logo al magnetismo. Per Copernico, così come per Gilbert, i corpi si- 
mili erano animati da una tendenza a congiungersi e a formare un glo- 
bo. Kepler aveva spiegato la gravità come una forza attrattiva, analoga 
al magnetismo con cui la Terra attrae i corpi pesanti e la Luna. Per Gas- 
sendi, la pesantezza di un corpo è qualcosa di esterno al corpo, è l’ef- 
fetto di una forza situata nella Terra che agisce su di esso e dalla quale 
è quindi possibile astrarre, situando ad esempio il corpo in uno spazio 
vuoto. La spiegazione della gravità di Gassendi si basa sull’idea che la 
gravità sia una forza che opera per contatto: ciascuna parte di materia 
è legata alla Terra da un sistema di raggi magnetici, simili a lacci che 
la attraggono in proporzione alla sua grandezza. Gassendi considera 
questi raggi come effluvi di corpuscoli invisibili che attraggono il cor- 
po verso il centro della Terra. La gravità fu oggetto di ricerche e di- 
scussioni tra matematici e filosofi francesi della seconda metà del Sei- 
cento. Nel 1669 nell’ Académie Royale des Sciences di Parigi furono 
discusse le cause della pesantezza e furono proposte differenti teorie. 
Roberval formulò un'ipotesi simile a quella di Copernico: la gravità è 
prodotta dalla tendenza delle parti a unirsi, un’attrazione tra i corpi ter- 
restri e la Terra, tra ie parti dei corpi celesti e il tutto; ma fu conscio del- 
le difficoltà di scegliere tra le differenti possibili ipotesi sulla natura 
della gravità, e in conclusione adottò un punto di vista di tipo “positi- 
vistico”, ritenendo sufficiente assumere che la gravità esiste, ritenendo 
invece superfluo indagarne la causa. Huygens cercò invece di fornire 
una spiegazione intelligibile della gravità, che per lui significava una 
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spiegazione rigorosamente meccanicistica. A suo avviso, i corpi sono 
tutti composti di una materia omogenea, che non ha alcuna qualità e 
le cui parti non hanno alcuna inclinazione ad avvicinarsi le une alle al- 
tre, ma interagiscono per mezzo di urti. Lo scienziato olandese sostie- 
ne la teoria cartesiana della gravità, basata sui vortici di materia sotti- 
le, dandone una versione di tipo quantitativo, assente in Descartes. La 
teoria cartesiana dei vortici quale causa dei moti planetari fu a fonda- 
mento di un’opera di cosmologia che potremmo definire uno dei pri- 
mi classici della divulgazione scientifica: gli Entretiens sur la plura- 
lité des mondes (1686), di Bernard le Bovier de Fontenelle (1657- 
1757), segretario permanente dell’ Académie Royale des Sciences. A 
differenza di Descartes, Fontenelle afferma che l’universo è infinito 
ed è formato da una pluralità di mondi abitati. 

A partire dal 1670 Parigi aveva assunto una posizione di primo pia- 
no nell’astronomia, grazie soprattutto alla fondazione dell’ Académie 
Royale des Sciences e dell’osservatorio. I telescopi di cui si faceva uso 
nell’osservatorio parigino erano costruiti con le lenti prodotte in Italia, 
mentre grazie a Huygens (anch’egli membro dell’ Académie), a Adrien 
Auzout (1622-1691) e a Jean Picard (1620-1682) era stato perfeziona- 
to il micrometro, con il quale gli astronomi ottenevano una maggior pre- 
cisione nelle osservazioni astronomiche. Il micrometro, che consiste in 
un reticolo di fili da apporre all’oculare, è Impiegato in astronomia a par- 
tire dagli anni trenta del Seicento per misurare distanze, lunghezze, dia- 
metri interni ed esterni. Oltre a disporre di ottimi strumenti ottici, gli 
astronomi parigini ebbero la possibilità di utilizzare dati forniti dalle spe- 
dizioni scientifiche. Nel 1672-73 una spedizione scientifica, guidata dal- 
l’astronomo Jean Richer (1630-1696), raggiunse prima la colonia fran- 
cese della Guiana, a 5° Nord dell’equatore, e poi le isole di Capo Verde 
nel 1682. La spedizione consentì di determinare la declinazione solare, 
ovvero l’angolo tra la posizione del Sole al Mezzogiorno solare e il pia- 
no che passa per l’equatore, e raccolse dati grazie ai quali fu possibile 
stabilire che il periodo del pendolo varia con la latitudine, impiega cioè 
un tempo maggiore in prossimità dell’equatore. Sulla base di questi da- 
ti, Huygens e Newton affermarono che l’accelerazione gravitazionale è 
minore all’equatore e maggiore ai poli, il che indica che la Terra è uno 
sferoide schiacciato ai poli. Il ruolo di Cassini nell’ Académie fu di gran 
rilievo: non solo osservò i satelliti di Saturno e la struttura degli anelli 
del pianeta, 1 periodi di Giove e di Marte, ma diede impulso alle ricer- 
che astronomiche condotte nell’osservatorio, che sotto la sua guida di- 
venne una delle più importanti istituzioni scientifiche europee. Oltre a 
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organizzare spedizioni scientifiche, Cassini diresse insieme a Jean Pi- 
card i rilievi topografici finalizzati a mettere a punto la carta geografica 
della Francia. 


La meccanica di Huygens 


L'attività scientifica dell’olandese Christiaan Huygens (1629-1695) 
si svolse in stretto rapporto con l’ambiente scientifico e filosofico fran- 
cese. Non solo perché Huygens fu legato a Descartes e ne adottò nu- 
merose teorie scientifiche, ma anche perché svolse parte considerevole 
delle proprie ricerche a Parigi, partecipando alle attività delle accademie 
private e come membro dell’ Académie Royale des Sciences. Il padre di 
Christiaan, Constantijn Huygens, era un noto uomo politico, segretario 
del principe d'Orange Federico Enrico, ed era anche versato nelle arti e 
nelle scienze; musicista e poeta, era stato corrispondente di Mersenne e 
Descartes. Quest’ultimo era stato spesso ospite in casa Huygens duran- 
te il suo soggiorno in Olanda. Constantijn impartì a Christiaan una for- 
mazione completa: musica, lingue antiche e moderne, filosofia e mate- 
matica, disciplina che studiò poi all’ Università di Leida. Seguì poi cor- 
si di diritto finalizzati alla carriera diplomatica, che tuttavia non intra- 
prese, dedicandosi invece allo studio delle scienze. Nel 1655, e poi nuo- 
vamente nel 1660-61, si recò a Parigi, dove entrò in contatto con le ac- 
cademie scientifiche e con Gassendi, Roberval e Boulliau, Auzout e Pa- 
scal, e, nel 1666 entrò a far parte dell’ Académie Royale des Sciences. 
Rimase a Parigi fino al 1681, anno in cui fece ritorno in Olanda. Oltre 
alla matematica, Huygens diede contributi fondamentali alla meccani- 
ca, all’ottica, nonché all’astronomia. Egli si dedicò anche alla lavora- 
zione delle lenti e costruì telescopi e orologi. Huygens prende le mosse 
dalle regole cartesiane dell’urto e le confuta, considerandole contrarie 
all’esperienza e contraddittorie. A fondamento degli studi di meccanica 
dell’urto di Huygens vi è l’idea della relatività dei moti, ovvero la non 
esistenza di sistemi di riferimento assoluti. Per lo scienziato olandese, 
non ha senso parlare di spazio e moto assoluti: 1 corpi possono esser det- 
ti in quiete e moto solo in riferimento ad altri corpi. Huygens rileva l’in- 
compatibilità di due principi cartesiani: la conservazione del moto e la 
sua relatività; nel caso di urto di due corpi, la quantità di moto varia con 
il sistema di riferimento, quindi non si conserva, come invece riteneva 
Descartes. Huygens sostiene che un sistema isolato di due corpi (anche 
nel caso della collisione) può essere considerato da un punto di vista ci- 
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nematico un unico corpo concentrato nel comune centro di gravità. Se 
si considerano 1 casi di urto dal punto di vista del comune centro di gra- 
vità dei corpi, occorre concludere che la quantità di moto (mv) — con- 
trariamente a quanto aveva sostenuto Descartes — dopo l’urto non si con- 
serva in ogni sistema di riferimento. Ciò che si conserva negli urti di cor- 
pi perfettamente elastici (che Huygens chiama duri) è ®mny, ovvero la 
somma delle loro grandezze moltiplicate per il quadrato della velocità. 
In una fase più tarda della propria carriera, Huygens, influenzato da 
Leibniz, definirà “forza” la quantità mv?. 

Huygens diede importanti contributi allo studio dei moti circolari, 
introducendo la nozione di forza centrifuga: un uomo che tiene un peso 
con una corda mentre è collocato su una piattaforma in rotazione av- 
vertirà nella corda una tensione diretta verso l’esterno. Huygens per- 
viene alla definizione della forza centrifuga (F = mv?/r) come forza che 
cresce in proporzione al peso (che poi diverrà massa) del corpo e al qua- 
drato della velocità e in proporzione inversa al raggio della circonferenza, 
Il procedimento che segue Huygens è puramente geometrico: egli per- 
viene alla misurazione della forza centrifuga per mezzo della geometria 
dei cerchi. La forza centrifuga e il peso sono, a suo avviso, fenomeni le- 
gati da un rapporto di causa ed effetto. Il peso è effetto del moto della 
materia sottile, ovvero è prodotto dalla forza centrifuga, dalla tendenza 
delle particelle della materia sottile ad allontanarsi dal centro, e quindi 
della spinta opposta esercitata sui corpi, che è una spinta verso il centro. 
Le particelle di materia sottile ruotanti vorticosamente intorno alla Ter- 
ra, nel loro tentativo di allontanarsi dal centro, spingono 1 corpi verso il 
centro. La relazione tra la forza centrifuga e il peso è illustrata da Huy- 
gens per mezzo del moto di un corpo su una piattaforma rotante. Se un 
corpo gira su una piattaforma rotante alla quale è fissato con una corda 
di lunghezza pari al raggio del cerchio, accadrà che la corda è tirata da 
una forza dovuta allo sforzo del corpo di allontanarsi dal centro. Tale 
sforzo, secondo Huygens, è pari a quello che lo stesso corpo esercite- 
rebbe se fosse appeso alla corda, una forza cioè pari al suo peso. Huy- 
gens mise in luce che il moto curvilineo, anche se uniforme, richiede 
l'applicazione costante di una forza. 

Nello studio dei moti oscillatori Huygens produsse alcuni dei prin- 
cipali contributi alla meccanica secentesca: studiò il moto di un pen- 
dolo semplice, ovvero un peso puntiforme sospeso a una corda pri- 
va di peso, per il quale deduce la legge del periodo delle oscillazioni: 
T= 2n VI/8. Estende quindi l’analisi al pendolo fisico, studiandone 
il moto del centro di gravità. 
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FIGURA 27 - La cicloide 


Unì alle indagini teoriche di fisica un costante interesse per le loro 
applicazioni pratiche, come mostrano le sue ricerche relative alla mi- 
sura del tempo. Verso la metà del Seicento, l’idea di costruire un oro- 
logio sfruttando le oscillazioni di un pendolo cominciava a diventare 
tecnicamente realizzabile e ad essa aveva già lavorato Galileo. Vincenzo 
Viviani lavorò alla realizzazione di un orologio a pendolo, ma i risul- 
tati più apprezzabili furono ottenuti da Huygens. Nel pendolo usuale, 
in cui il peso descrive un arco di cerchio, il periodo, in altre parole il 
tempo impiegato per compiere un’oscillazione completa, dipende dal- 
l’ampiezza di questa, ed è maggiore per le grandi oscillazioni, va di- 
minuendo via via che l'ampiezza diminuisce e resta quasi costante per 
piccole oscillazioni. In altre parole, il pendolo circolare è isocrono so- 
lo approssimativamente. Huygens individuò nella cicloide la curva lun- 
go la quale tutte le oscillazioni sono isocrone. La cicloide è la curva de- 
scritta da un punto situato su un cerchio che ruota senza strisciare lun- 
go una retta orizzontale. Il punto segnato si solleverà da terra fino ad 
arrivare a un’altezza massima uguale al diametro del cerchio, per poi 
riabbassarsi, fino a toccare di nuovo il suolo a una distanza dal punto 
di partenza uguale alla circonferenza del cerchio. La curva descritta dal 
punto, che si ripete sempre uguale se si continua a far rotolare il cer- 
chio, prende il nome di cicloide ed ha la proprietà di essere tautocrona 
(cfr. FIG. 27). La soluzione del problema è raggiunta da Huygens fa- 
cendo muovere il pendolo lungo tale curva, ed è pubblicata nel- 
l’Horologium oscillatorium (1673). 

Benché si dedicasse solo saltuariamente alle osservazioni astro- 
nomiche, Huygens fece importanti scoperte in questo campo: osservò 
per mezzo di un telescopio, da lui costruito in collaborazione con il fra- 
tello, un satellite di Saturno, poi chiamato Titano, e diede risposta al 
problema, posto da Galilei, della forma di Saturno. Galilei aveva ipo- 
tizzato che il pianeta fosse formato da un corpo centrale e da due late- 
rali, che manterrebbero sempre la stessa distanza dal pianeta; in segui- 
to, diviene però meno convinto della validità di questa soluzione. Altri 
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astronomi osservarono Saturno ed elaborarono ipotesi circa la sua for- 
ma: Gassendi, che osservò il pianeta dal 1633 al 1649, suppose che la 
forma del pianeta fosse ovale, ma successivamente propose l’ipotesi di 
un corpo sferico centrale e due “maniglie”, ovvero due satelliti, Anche 
Gassendi, come aveva fatto Galilei, sospende poi il giudizio, non es- 
sendo del tutto convinto di nessuna delle ipotesi da lui stesso formula- 
te. L'ipotesi dei due corpi laterali è accettata anche dall’astronomo di 
Danzica Johannes Hevelius (1611-1687), uno dei maggiori astronomi 
europei della seconda metà del secolo e autore di un’opera sui moti @ 
le fasi della Luna (Selenographia, 1647). Negli anni cinquanta del Sei- 
cento, la definizione della forma di Saturno è oggetto delle indagini di 
alcuni dei maggiori astronomi. Nel 1654, Christopher Wren (1632- 
1723), professore di astronomia al Gresham College di Londra, sostie- 
ne che il pianeta è circondato da un corpo centrale e da una “corona" 
di forma ellittica, che tocca il globo centrale in due punti. Dopo due an- 
ni di osservazioni astronomiche, nel 1657 Huygens interpreta la strut- 
tura del pianeta come un corpo centrale e un anello e determina l’in- 
clinazione dell’anello rispetto all’eclittica, nonché il rapporto tra la di- 
mensione dell’anello e del globo centrale come 9:4. Ne dà prima noti- 
zia a Boulliau e poi pubblica la propria soluzione nel Systema satur- 
nium (1659), opera di astronomia copernicana che Huygens dedica a 
Leopoldo de’ Medici. 

Huygens adottò la concezione dell’universo infinito e in un’opera di 
carattere cosmologico (Cosmotheoros, pubblicato postumo nel 1698) so- 
stenne che l’universo è infinito ed è formato da infiniti mondi, uno del 
quali è il nostro sistema solare. Dopo la pubblicazione dei Principia di 
Newton (1687) Huygens accettò la legge newtoniana della gravità, ma 
non la interpretò come attrazione; da buon filosofo meccanicista, con- 
siderò l’attrazione una nuova versione delle virtù occulte, poiché, a suo 
parere, non era spiegata per mezzo di cause meccaniche, e si prefisse lo 
scopo di trovarne cause di carattere meccanico, basandosi sui moti del- 
la materia sottile o etere. Pur modificando aspetti non marginali della 
meccanica cartesiana, continuò ad adottare la teoria dei vortici, che, co- 
me vedremo, era stata confutata da Newton. 


Astronomia e meccanica in Italia dopo Galilei 


Il processo e la condanna di Galilei (1633) costituirono un pesante 
ostacolo allo sviluppo delle ricerche di carattere cosmologico, mentre 
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invece importanti risultati furono ottenuti nell’astronomia osservativa, 
grazie soprattutto ai telescopi costruiti con le ottime lenti prodotte da 
due tra i migliori costruttori di strumenti scientifici in Europa, Eustachio 
Divini (1610-1685) e Giuseppe Campani (1635-1715). Benché la con- 
danna di Galileo avesse limitato fortemente le ricerche degli scienziati 
italiani, sarebbe erroneo descrivere lo stato delle scienze dopo la morte 
dello scienziato pisano in termini di puro e semplice declino. La ricer- 
ca poté infatti proseguire con risultati di considerevole importanza nel- 
la matematica e nella fisica. Le scienze fisico-matematiche furono col- 
tivate anche dagli scienziati attivi presso il Collegio Romano e altri col- 
legi dei gesuiti; e infatti l'adesione al geocentrismo cui gli scienziati ge- 
suiti erano tenuti non impedì loro di fare accurate osservazioni astrono- 
miche, di dare contributi sperimentali all’ottica, alla meccanica e al ma- 
gnetismo e di coltivare le matematiche. La cosiddetta scuola galileiana 
si caratterizzò per un approccio di tipo matematico e sperimentale alla 
fisica; tuttavia, occorre precisare che non si trattò affatto di un gruppo 
di scienziati ispirati da un comune programma di ricerca. Differenze e 
rivalità resero gli allievi diretti e indiretti di Galilei una comunità tutt’al- 
tro che omogenea. Nell'ambito della meccanica, gli allievi di Galilei die- 
dero significativi contributi allo studio della composizione delle forze e 
del moto inerziale. Il gesuato Bonaventura Cavalieri (1598-1647), pro- 
fessore di matematica a Bologna e corrispondente di Galilei, è tra i più 
originali scienziati della generazione di Galileo: nel 1632 pubblica Lo 
specchio ustorio, in cui tratta in termini matematici dei fenomeni del 
moto, in particolare del moto dei proiettili, che descrive come risultan- 
te di due forze, la forza impressa dal cannone e la gravità che agisce co- 
stantemente verso il centro della Terra. I due moti si combinano e —con- 
clude Cavalieri — ogni corpo lanciato in una qualsiasi direzione descri- 
ve una parabola. Poiché Cavalieri assume che la gravità sia una forza 
separabile dal corpo, gli è possibile astrarre da essa e affermare che, in 
assenza di gravità, il corpo si muoverebbe indefinitamente in linea ret- 
ta. Come Cavalieri, Evangelista Torricelli (1608-1647), allievo di Gali- 
lei e matematico del granduca di Toscana Ferdinando afferma che, in as- 
senza di gravità, il mobile si muoverebbe con moto rettilineo uniforme. 
Torricelli riduce la meccanica a geometria, tratta cioè le grandezze fisi- 
che in termini puramente matematici; adotta inoltre una concezione di 
tipo geometrico dello spazio, affermando che lo spazio è infinito e omo- 
geneo. Torricelli enunciò (De motu gravium, 1644) un fondamentale prin- 
cipio della meccanica: due corpi pesanti collegati fra loro non possono 
cominciare a muoversi spontaneamente a meno che il loro comune cen- 
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tro di gravità non si abbassi. L'innovazione introdotta da Torricelli con- 
siste nel trattare due o più corpi come un corpo solo concentrato nel lo- 
ro comune centro di gravità. 

Giovanni Alfonso Borelli, membro dell’ Accademia del Cimento, fu 
un ingegno versatile: la sua opera abbracciò numerose discipline, in- 
clusa l’antiquaria. Tra i suoi contributi alle scienze, ci limiteremo qui a 
considerare solo quelli relativi all’astronomia e alla meccanica, mentre 
nel CAP. 8 tratteremo delle sue teorie fisiologiche. La ricerca delle cau- 
se dei moti planetari fu uno dei temi centrali delle ricerche di Borelli, 
ma l’opera in cui ne tratta è dedicata ai moti dei satelliti di Giove, che 
erano stati scoperti da Galilei (Theoricae mediceorum planetarum, 
1666). In un clima segnato dalla condanna di Galilei, lo studio dei sa- 
telliti di Giove era apparentemente meno rischioso di quello dei moti 
planetari, essendo il moto di Giove intorno al Sole compatibile non so- 
lo con il sistema copernicano, ma anche con quello di Tycho Brahe. Bo- 
relli spiega l’interazione tra Sole e pianeti in termini meccanicistici: 
materia e movimento consentono, a suo avviso, di spiegare i moti pla- 
netari. È ciò che fa Borelli, adottando modelli tratti dalle macchine sem- 
plici (leva e bilancia) e dalle oscillazioni del pendolo. Così come Ke- 
pler, Borelli ritiene che una forza motrice sia presente nel Sole — o me- 
glio, secondo Borelli, nei raggi di luce — e che da essa hanno origine, 
per impulso e non per attrazione, i moti planetari. A differenza di Ke- 
pler, che sosteneva che tale forza diminuisce con la distanza, Borelli ri- 
tiene che si tratti di una forza costante. Non solo il Sole, ma anche i pia- 
neti possiedono una forza motrice (la cui natura Borelli distingue da 
quella solare, ma senza precisarla), che è causa dei moti dei loro satel- 
liti. Egli cerca di definire 1 meccanismi per 1 quali i pianeti si muovo- 
no con velocità differenti, elaborando una dinamica celeste fondata su 
interazioni di carattere meccanico. La velocità dei pianeti è inversa- 
mente proporzionale alla loro distanza dal Sole, lo stesso vale per 1 sa- 
telliti di Giove, che è anch’esso all’origine di una forza motrice. La 
spiegazione di Borelli si basa sul modello della bilancia: i pianeti op- 
pongono una resistenza all’impulso dei raggi solari tanto maggiore 
quanto maggiore è la distanza che hanno dal centro dei loro moti: i mo- 
ti dei pianeti sono equiparati ai pesi che scorrono lungo 1 bracci di una 
bilancia. Non è quindi, secondo Borelli, la forza motrice che diminui- 
sce, ma la resistenza dei pianeti che aumenta. Borelli opera una scom- 
posizione dinamica dei moti celesti: le orbite planetarie risultano dalla 
combinazione di una forza centripeta (verso il corpo centrale) e una 
centrifuga. Avendo eliminato dalla fisica il ricorso a simpatie e antipa- 
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tie e a forze di carattere animistico, Borelli presenta il proprio sistema 
meccanicistico dell’universo come un perfetto meccanismo che rivela 
l’infinita sapienza del divino architetto. L'universo borelliano è una mac- 
china che, in virtù della semplice disposizione e moti delle sue parti (che 
ha ricevuto dall’artefice divino), è in grado di muoversi senza la neces- 
sità di intelligenze celesti o di anime. Nel 1667 da alle stampe il De vi 
percussionis, che tratta della forza della percossa, tema già trattato da 
Torricelli. Nello studio della forza motrice Borelli adotta gli strumenti 
concettuali offerti dalla statica, in particolare adotta (come farà nello stu- 
dio dei moti muscolari) l'analogia della leva: la forza di una potenza è 
uguale a una resistenza se esse sono in equilibrio. La sua spiegazione 
della gravità si fonda sul modello della percossa: la gravità è considera- 
ta l’effetto di una successione continua di urti con frequenza crescente. 

La carriera scientifica di Borelli fu alquanto travagliata e per molti 
aspetti può essere considerata emblematica delle incerte condizioni in 
cui si svolgeva l’attività scientifica nella Penisola. A differenza dei suoi 
colleghi francesi e inglesi, Borelli non potè godere del supporto di una 
stabile istituzione scientifica. La partecipazione all’ Accademia del Ci- 
mento, che coprì solo una fase relativamente breve della sua carriera 
scientifica (1656-67), fu un'esperienza poco felice per Borelli, in quan- 
to le attività dell’ Accademia furono determinate dai gusti e dalle scelte 
politiche di Ferdinando II e Leopoldo de’ Medici. Ma l’insoddisfazione 
di Borelli per l’esperienza accademica fu soprattutto determinata dalle 
forti rivalità tra gli accademici, in particolare con Viviani. Borelli ab- 
bandonò la Toscana per stabilirsi a Messina, ma la sua partecipazione 
alla prima fase della rivolta antispagnola nel 1670-72 Io costrinse ad ab- 
bandonare la Sicilia per rifugiarsi a Roma, dove prese parte alle attività 
dell’ Accademia creata da Cristina di Svezia (1626-1689), che, nel 1654, 
dopo aver abbracciato la religione cattolica, si era stabilita a Roma. Co- 
sì come quella di Borelli, anche la carriera di Gian Domenico Cassini è 
piuttosto movimentata, e mostra le difficoltà che gli scienziati incontra- 
no ir un ambiente in cui all’impossibilità di sviluppare l’ astronomia co- 
pernicana si aggiunge l’assenza di stabili istituzioni scientifiche. Nel 1650 
Cassini diviene professore di astronomia a Bologna, dove lavora al re- 
stauro della meridiana di San Petronio e si dedica alla misurazione del- 
la distanza del Sole, ovvero alla determinazione della sua parallasse. Cas- 
sini è impiegato dal papa in lavori di idraulica e di ingegneria militare e 
partecipa alle attività dell’accademia di Cristina di Svezia, con la spe- 
ranza che a Roma si costruisca un osservatorio. In questi anni Cassini 
continua a fare importanti osservazioni astronomiche, tra cui la cometa 
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del 1664, che ritiene si muova di moto circolare intorno al Sole; deter- 
mina inoltre con precisione i periodi di rotazione di Giove e Marte in- 
torno ai loro assi. Malgrado le promesse di Cristina, l'osservatorio non 
fu mai costruito e nel 1669 egli si trasferì a Parigi, dove nel 1671 di- 
venne direttore dell’Observatoire. . 


Astronomia e meccanica in Inghilterra prima di Newton 


Come abbiamo visto nel CAP. 4, le matematiche applicate e l’astrono- 
mia avevano avuto un rapido sviluppo nell’Inghilterra dei Tudor, in par- 
ticolare grazie alla creazione del Gresham College e a numerosi grup- 
pi informali di scienziati attivi soprattutto a Londra. L'insegnamento 
scientifico al Gresham College non si contrappose mai alle due uni- 
versità: professori del Gresham, come Henry Briggs, insegnarono in- 
fatti anche a Oxford. Figura centrale nella Oxford della metà del XVII 
secolo fu John Wilkins (1614-1672), uno dei maggiori organizzatori 
della vita scientifica inglese di quell’epoca. Wilkins diede vita alla co- 
munità scientifica di Oxford, facendo sì che vi si stabilissero i maggiori 
scienziati inglesi (Seth Ward, Christopher Wren, Laurence Rooke e Ro- 
bert Boyle), i quali diedero vita al cosiddetto Oxford Experimental Club. 
Wilkins, che fu tra i fondatori della Royal Society, diede contributi li- 
mitati alla scienza, ma si dedicò soprattutto all’organizzazione della ri- 
cerca scientifica, alla diffusione delle conoscenze scientifiche e tecni- 
che al di fuori del mondo accademico, allo studio del linguaggio, così 
come alla definizione dei rapporti tra religione e scienza. Nei suo trat- 
tati di cosmologia, Discovery of a World in the Moone (“Scoperta di un 
mondo sulla Luna”, 1638) e Discourse Concerning a New Planet (“Di- 
scorso su un nuovo pianeta”, 1640) divulgò l’astronomia copernicana 
e le scoperte astronomiche di Galileo e sostenne che l’universo è infi- 
nito ed è formato da una pluralità di mondi. Wilkins affrontò il tema 
della gravità in termini non differenti da Gilbert, ovvero come attra- 
zione di corpi simili e ipotizzò che diminuisse con la distanza. Non ri- 
tenne però che la gravità potesse essere interamente assimilata al ma- 
gnetismo, avendo essi cause differenti (che tuttavia non precisò). Pri- 
ma di esaminare gli sviluppi della meccanica nell’ Inghilterra della se- 
conda metà del Seicento, converrà far menzione di Jeremiah Horrocks 
(1618-1641), le cui opere furono pubblicate postume a partire dal 1662. 
Horrocks fu l’unico vero seguace di Kepler, ne accettò le Tavole e le 
leggi e predisse, utilizzando le leggi dei moti planetari, il transito di Ve- 


272 


7. DALL’UNIVERSO-MACCHINA ALLA GRAVITAZIONE UNIVERSALE 


nere davanti il disco del Sole nel 1639. Prima dei Principia di Newton 
(1687) ben pochi furono gli astronomi che adottarono le leggi di Ke- 
pler, ancor meno furono coloro che ne accettarono la dinamica. Anche 
se Horrocks è convinto che il Sole è la causa dei moti planetari, non ac- 
cetta però l’idea che la forza che li produce abbia carattere quasi ma- 
gnetico, ricerca invece analogie di carattere meccanico, e adotta come 
modello il moto di un pendolo conico, che sarà poi utilizzato anche da 
Wallis. Horrocks fu abile costruttore di strumenti scientifici, fece ac- 
curate osservazioni astronomiche, producendo risultati di grande valo- 
re soprattutto nello studio dei moti della Luna. 

John Wallis (1616-1703), che aveva lavorato per il Parlamento per 
decifrare messaggi criptati durante la Rivoluzione puritana, fu il mag- 
gior matematico inglese prima di Newton. La sua attività si svolse sia a 
Oxford, dove insegnò geometria, che a Londra nella Royal Society, di 
cui fu uno dei fondatori. Wallis fece ampio uso delle opportunità di co- 
municazione offerte dalla Royal Society, pubblicando più di sessanta 
contributi scientifici nelle “Philosophical Transactions” della Royal So- 
ciety. Oltre alla matematica e alla fisica, si dedicò alla linguistica, pub- 
blicando una grammatica della lingua inglese, nonché un trattato di fo- 
netica, finalizzato all’educazione verbale dei sordomuti. Nei suoi studi 
di meccanica, Wallis segue un approccio dinamico: definisce la forza 
motrice come una potenza che produce il moto e definisce la gravità (di 
cui si astiene dal discutere la causa) come forza motrice verso il centro 
della Terra. Applicando il suo concetto di “forza” alla caduta libera, giun- 
ge all'importante conclusione che se una forza motrice è esercitata in 
modo uniforme, allora essa genererà un moto costantemente accelera- 
to, tale cioè da produrre incrementi uguali di velocità in tempi uguali. 
Applicando il proprio concetto di “forza” all’urto, definisce la forza del- 
l’urto come mutamento del momento, che, usando una notazione mo- 
derna, possiamo indicare come Amv. 

La gravità fu oggetto delle ricerche di due straordinari protagonisti 
della scienza inglese della metà del secolo: sir Christopher Wren (1632- 
1723) e Robert Hooke (1635-1703). Wren fu architetto e matematico; 
dal 1657 insegnò astronomia al Gresham College e dal 1661 al 1673 oc- 
cupò la cattedra saviliana di Astronomia a Oxford. Insieme a Hooke, 
Wren fu responsabile della ricostruzione di Londra dopo il grande in- 
cendio del 1666 e a lui si deve la progettazione di Saint Paul Cathedral. 
Hgli comprese che i moti orbitali dei pianeti sono la risultante di due 
componenti: una diretta verso il centro (il Sole) e un’altra rettilinea, ma 
non sviluppò questa teoria, che divenne invece il punto di partenza del- 
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le ricerche di Hooke. Dal 1662, Hooke fu curatore degli esperimenti al- 
la Royal Society e dal 1664 fu professore di geometria al Gresham Col. 
lege. Hooke non fu solo un abile costruttore di strumenti e un eccellen- 
te sperimentatore (fondamentale il suo ruolo nella costruzione della pom- 
pa pneumatica di Robert Boyle), ma formulò importanti teorie in nume- 
rose discipline: nella meccanica, nell’astronomia, nell’ottica, nella geo» 
logia. Hooke studiò la gravità e le cause dei moti planetari, ma lo fece in 
modo frammentario e poco sistematico, cosicché fino a pochi anni fa il 
suo ruolo nella nascita della meccanica classica— un ruolo indubbiamente 
meno rilevante di quello di Newton (con cui polemizzò sulla priorità del- 
la scoperta della legge di attrazione universale) — non è stato adeguatamente 
considerato dagli storici. Come Wren, Hooke è convinto che il moto or- 
bitale è la risultante di due moti: uno inerziale in linea retta e uno diret- 
to verso il centro, prodotto, nel caso dei pianeti, da una forza che li spin- 
ge verso il Sole. La più importante innovazione che Hooke introduce nel- 
lo studio del moto circolare è il ruolo che egli attribuisce alla forza cen- 
tripeta: mentre Descartes e Huygens lo avevano considerato l’effetto di 
una tendenza ad allontanarsi dal centro, Hooke ritiene che, perché un 
corpo descriva una traiettoria curvilinea, occorre che esso sia deviato da 
una qualche forza diretta verso il centro. Hooke afferma che il moto cir- 
colare, anche se uniforme, richiede l’azione di una forza, contribuendo 
così alla definizione della velocità come grandezza vettoriale, in altri ter- 
mini, comprende che la variazione di velocità può anche consistere esclu- 
sivamente nel mutamento di direzione. Nello studio dei moti planetari 
Hooke perviene a tre importanti conclusioni, che propone prima alla Royal 
Society nel 1666 e poi sei anni dopo in una lezione al Gresham College 
dedicata al moto della Terra, pubblicata nel 1674: 1. i corpi celesti han- 
no il potere di attrarre altri corpi verso i loro centri, e quindi il Sole ha il 
potere di attrarre la Terra e i pianeti; 2. tutti i corpi che si muovono di 
moto rettilineo continuano a muoversi in linea retta finché non sono de- 
viati da una potenza e costretti a seguire una linea curva; 3. le potenze 
attrattive sono tanto maggiori quanto minore è la distanza tra 1 loro cen- 
tri e il corpo su cui agiscono. Hooke raggiunge la conclusione che que- 
sta forza opera in tutti i corpi dell’universo e non soltanto nel Sole, mu 
non sa in che ragione diminuisce. Il successivo passo è compiuto alla fi- 
ne del 1679, quando Hooke, che nel 1677 era divenuto segretario dellu 
Royal Society, inizia una corrispondenza con Newton sulla gravità. In 
una lettera del 6 gennaio 1680 Hooke informa Newton di aver determi: 
nato che il potere attrattivo che lega i corpi celesti diminuisce con il qua: 
drato della distanza. Facendo proprie le critiche piuttosto ingenerose di 
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Newton, gli storici hanno considerato il contribuito di Hooke meno ori- 
ginale di quanto non fosse. A ragione si è rimproverata a Hooke l’inca- 
pacità di derivare le orbite planetarie dalla legge dell’inverso del qua- 
drato, ma è comunque vero che egli era giunto a definire gli elementi 
fondamentali dell’attrazione gravitazionale. 

Accanto alle ricerche teoriche e matematiche relative alla meccanica 
celeste, nella seconda metà del secolo le osservazioni astronomiche per- 
misero una conoscenza sempre più dettagliata del sistema solare e dei mo- 
ti planetari. Mentre gli astronomi parigini potevano disporre già dal 1667 
di un osservatorio, gli inglesi dovettero attendere il 1675 perché, su ini- 
ziativa di alcuni membri della Royal Society, si creasse un’analoga isti- 
tuzione. L'osservatorio fu costruito a Greenwich e fu diretto dall’astro- 
nomo John Flamsteed6 6 (1646-1719), che Carlo II nominò astronomo 
reale. Gli esordi di Flamsteed in astronomia avvennero nel 1669 con una 
serie di memorie sui moti planetari inviate alla Royal Society, grazie alle 
quali nel 1675 gli fu affidata la direzione dell’Osservatorio di Greenwi- 
ch. Tra i compiti di Flamsteed c’erano la messa a punto delle tavole dei 
moti celesti e la risoluzione del problema del calcolo della longitudine, fi- 
nalità dunque di carattere pratico, mirate a fornire un supporto alla navi- 
gazione. Per molti anni il suo lavoro non fu affatto facile, in quanto i mez- 
zi di cui disponeva l’Osservatorio di Greenwich erano esigui, soprattutto 
se paragonati a quelli di cui disponeva quello di Parigi. Flamsteed fu quin- 
di costretto a provvedere a proprie spese all’acquisto di strumenti. Ma, an- 
che se disponeva di pochi mezzi, l’astronomo reale raccolse osservazio- 
ni dei moti planetari, della Luna e delle stelle, molte delle quali trasmise 
a Newton. I rapporti con Newton furono però piuttosto difficili, poiché 
Newton sottoponeva Flamsteed a continue pressioni per ottenere 1 dati 0s- 
servativi necessari per mettere a punto la teoria dei moti della Luna. 

Anche l’attività scientifica di Edmund Halley, come del resto quel- 
la dei maggiori scienziati inglesi del tardo Seicento, fu segnata dai rap- 
porti con Newton. Halley iniziò la propria carriera giovanissimo come 
collaboratore di Flamsteed e ben presto, all’età di venti anni, prese par- 
te a una spedizione a Sant'Elena con la Compagnia delle Indie Orienta- 
li, dove studiò le variazioni del moto del pendolo e mise a punto un ca- 
talogo delle stelle visibili nell'emisfero australe, dati che furono utiliz- 
zati da Newton. Nel 1684 Halley pose a Newton una questione crucia- 
le nella storia della meccanica celeste: qual è la curva che descrivono i 
pianeti se la forza di gravità diminuisce con l’inverso del quadrato del- 
la distanza? Alla domanda Newton rispose immediatamente che la cur- 
va è un’ellisse, dimostrando di aver ormai spiegato 1 moti planetari con 
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FIGURA 28 - Telescopio a riflessione 


la legge di attrazione gravitazionale. Dopo questo episodio, Halley si 
adoperò affinché Newton rendesse pubblici i risultati delle proprie ri- 
cerche, cosicché dal 1686 fu all’opera per assicurare la pubblicazione 
dei Principia di Newton. Il ruolo di Halley fu in vari modi essenziale al- 
la pubblicazione dell’opera newtoniana: non solo convinse Newton a 
dare alle stampe 1 risultati delle ricerche sulla gravitazione universale, 
ma curò l’edizione e sostenne le spese di pubblicazione dei Principia. 
Oltre al ruolo svolto nella pubblicazione dei Principia di Newton, Hal- 
ley è soprattutto noto per aver studiato la cometa che porta il suo nome, 
e di cui fu in grado di prevedere il ritorno nel 1758. Halley, come anche 
Newton, attribuì un ruolo importantissimo alle comete. A suo avviso, il 
passaggio di comete in prossimità della Terra o l'impatto con essa fu al- 
l’origine dei principali mutamenti avvenuti nel globo terracqueo: dilu- 
vio, orogenesi e variazioni dell’inclinazione magnetica. 

Le osservazioni astronomiche ricevettero un nuovo impulso dalla rea- 
lizzazione ad opera di James Gregory (1638-1675) e successivamente 
da Isaac Newton di un nuovo tipo di telescopio, detto telescopio a ri- 
flessione. Questo telescopio aveva 1l pregio di risolvere uno dei due pro- 
blemi che i precedenti telescopi ponevano e che ne limitavano Ia riso- 
luzione: si trattava dell’aberrazione sferica e dell’aberrazione cromati- 
ca. L'aberrazione cromatica (che nel Seicento non era distinta da quel- 
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la sferica) era dovuta alla differente rifrazione dei raggi di diverso co- 
lore, impedendo così che l’immagine fosse nitida. L’aberrazione cro- 
matica fu risolta nel 1729 combinando due lenti con proprietà di rifra- 
zione diverse, mentre l’aberrazione sferica fu risolta ponendo nel tele- 
scopio due specchi. Il primo modello, un po’ complesso, di James Gre- 
gory fu perfezionato da Newton alla fine degli anni sessanta del Seicento 
e fu presentato alla Royal Society nel 1671. Nel telescopio a riflessione 
di Newton la luce è riflessa, da uno specchio concavo situato in fondo 
al tubo, su un piccolo specchio piano inclinato di 45° rispetto all’asse 
del tubo; a sua volta, questo secondo specchio riflette la luce sull’ocu- 
lare, che è perpendicolare al tubo (FIG. 28). 


La meccanica di Newton: 
dai manoscritti giovanili ai Principia 


I numerosi manoscritti scientifici di Newton che precedono la stesu- 
ra dei Principia (1687) documentano il progressivo distacco dello scien- 
ziato inglese dalla fisica cartesiana e la genesi dei principali concetti che 
sono a fondamento della sua filosofia naturale: massa, forza, gravità, mo- 
to, spazio e tempo assoluti. I primi documenti della formazione filosofi- 
ca e scientifica di Newton sono le Questiones quaedam philosophicae, 
un insieme di appunti redatti in gran parte intorno al 1664 quando era 
studente a Cambridge. In queste note, Newton, che mostra di conoscere 
la legge galileiana di caduta dei gravi, mette in discussione la spiega- 
zione cartesiana delia gravità, che le attnibuiva alla forza centrifuga del- 
le particelle di materia sottile, le quali spingono verso il basso le parti- 
celle più grosse. Nelle Questiones sono trattati temi su cui poi Newton 
ritornerà più volte nella sua carriera, quali il magnetismo, la gravità, la 
coesione e la capillarità; egli adotta una concezione atomistica della ma- 
teria e attribuisce la gravità a effluvi di corpuscoli di etere, capaci di at- 
traversare i corpi. È inoltre presente una definizione del peso come gran- 
dezza proporzionale alla massa, che qui Newton definisce come densità 
in rapporto allo spazio occupato dal corpo. Nel cosiddetto Waste Book, 
una serie di note su questioni di meccanica che risalgono in gran parte 
al 1665, Newton adotta il principio cartesiano di inerzia e affronta il te- 
ma della “forza del moto di un corpo”, sia in relazione all’urto, sia in ter- 
mini astratti, definendola come una grandezza che può essere misurata 
dai cambiamenti di moto. È evidente che, già negli anni giovanili, mol- 
te delle ricerche newtontane vertono su un insieme di problemi che co- 
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stituiscono sfide nei confronti della filosofia meccanicistica, la quale pre- 
suppone che tutti i fenomeni siano prodotti da urti di particelle di mate- 
ria inerte in movimento. Successivamente, Newton prenderà le distanze 
dalla filosofia meccanicistica, introducendo nella filosofia della natura 
il concetto di forza, un concetto estraneo al meccanicismo. 

Nell’estate del 1665, a causa della peste, Newton lascia Cambridge 
per stabilirsi nel villaggio natale di Woolsthorpe, nel Linconshire, dove 
rimarrà fino all’inizio del 1667. È un periodo di intense letture e rifles- 
sioni, nel quale raggiunge risultati straordinari in numerosi campi: ma- 
tematica, ottica e teoria della gravità. Intorno al 1668, compone uno scrit- 
to, rimasto incompiuto e noto come De gravitatione e! aequipondio flui- 
dorum (“Sulla gravità e sull’equilibrio dei fluidi”), in cui sottopone a 
critica i concetti principali della filosofia cartesiana, quali il dualismo 
res extensa/res cogitans, nonché spazio e moto relativi; in contrapposi- 
zione a Descartes, Newton afferma l’esistenza del moto assoluto, tema 
su cui ritornerà nei Principia. Egli confuta le principali teorie della fisi- 
ca cartesiana, così come la sua metafisica: sostenitore del vuoto, lo scien- 
ziato inglese, così come Gassendi, afferma che lo spazio non è né so- 
stanza né accidente. Secondo Newton, Dio non creò lo spazio, poiché, 
se così fosse, prima della creazione, non sarebbe stato in nessun luogo. 
Lo spazio è definito come “effetto emanativo di Dio”; lo spazio assolu- 
to, infinito, è costituito dalla presenza infinita di Dio. Newton, così co- 
me il filosofo di Cambridge Henry More, ritiene che la distinzione car- 
tesiana tra sostanza estesa e sostanza pensante apra inevitabilmente le 
porte all’ateismo. Secondo Henry More, se si identifica la materia con 
l’estensione, allora la conseguenza sarà o che Dio non è in nessun luo- 
go o che è materiale, conseguenze ambedue incompatibili con la reli- 
gione cristiana. L'estensione, secondo Newton, non è indipendente da 
Dio e, così come tutto l’universo, è contenuta in Dio. L’infinita esten- 
sione dello spazio è costituita dall’onnipresenza di Dio. Sono temi que- 
sti su cul Newton ritornerà in più occasioni e che riceveranno una trat- 
tazione approfondita nello Scolio Generale. 

Nello studio dei moti planetari, il giovane Newton è meccanicista e 
adotta la nozione cartesiana di forza centrifuga, ossia, spiega i moti dei 
pianeti come la risultante della tendenza a recedere dal centro (forza cen- 
trifuga) e di una forza che, controbilanciando la prima, li trattiene nelle 
loro orbite. Sulla natura di questa forza, diretta verso il centro, Newton 
è ancora vago: ipotizza che diminuisca con il quadrato della distanza, 
ma non ritiene che agisca a distanza. Ancora condizionato dalle conce- 
zioni meccanicistiche, suppone che sia prodotta da cause meccaniche, 
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ossia da urti di particelle. Fino al 1684, Newton non si occupa più di 
meccanica, ma conduce ricerche in altri campi, quali l’ottica, la teolo- 
gia e l'alchimia. È ormai assodato che le sue ricerche alchemiche, di cui 
abbiamo già parlato nel CAP. 6, ebbero una considerevole incidenza sul- 
le sue indagini intorno alla struttura della materia e alle forze, così co- 
me sull’etere. Nei suoi studi di alchimia, Newton indaga le proprietà dei 
metalli, la loro formazione e trasmutazione, convinto che, come inse- 
gnavano gli alchimisti, essi si generino attraverso processi vegetativi non 
differenti da quelli da cui hanno origine gli organismi viventi. Il suo in- 
teresse è inoltre attratto dalle proprietà dello spirito, una sostanza sotti- 
le contenuta nell’aria, che i chimici consideravano il principio vitale dif- 
fuso nell’universo. Nel 1675 Newton precisa il proprio punto di vista 
sull’etere, attribuendo a uno spirito etereo, più fine, più rarefatto e più 
elastico dell’aria, l’attrazione elettrica, le affinità chimiche, la gravità, 
la percezione sensibile, nonché i fenomeni ottici. 

I manoscritti newtoniani indicano con chiarezza che negli anni set- 
tanta lo scienziato inglese formulò una serie di ipotesi estranee al mec- 
canicismo per spiegare una vasta gamma di fenomeni: in primo luogo, 
l’affermazione che i corpuscoli di luce sono dotati di un principio inter- 
no di moto; in secondo luogo, lo spirito etereo, concepito come princi- 
pio di vita e causa dell’attrazione elettrica; in terzo luogo, l’esistenza di 
forze attrattive e repulsive che agiscono tra particelle. Tutte e tre queste 
ipotesi sono incompatibili con la concezione della materia cartesiana, 
una materia inerte i cui moti si comunicano solo con l’urto di particel- 
le. Intorno al 1679, Newton abbandona la teoria di un etere sottile per 
adottare le forze attrattive e repulsive; tornerà poi a far ricorso all’etere 
nella fase finale della propria carriera, ma non sarà lo stesso etere di cui 
fa uso negli anni settanta, bensì un etere elettrico estremamente raro ed 
elastico, formato di particelle che si respingono reciprocamente. Non vi 
è dubbio che l’innovazione maggiore rispetto al meccanicismo sia l’in- 
troduzione nella filosofia della natura di forze attrattive e repulsive, for- 
ze che modificano lo stato di moto delle particelle. Sono soprattutto le 
ricerche in campo chimico che portano Newton ad affermare che le for- 
ze sono gli agenti causali ultimi in natura. Così come nel cosmo 1 corpi 
gravitano gli uni verso gli altri, secondo Newton, le particelle di cui si 
compongono i corpi si attraggono e si respingono le une con le altre a 
brevi distanze. Forze attrattive spiegano l’affinità chimica, come ad 
esempio il potere del sale di tartaro di far precipitare i metalli disciolti 
in soluzioni acide. Secondo Newton, le particelle dell’acido sono attrat- 
te più fortemente dal sale di tartaro che dal metallo, cosicché abbando- 
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nano il metallo e si legano a quelle del sale di tartaro. Forze repulsive 
tra le particelle spiegano, secondo Newton, il fatto che il cloruro di so- 
dio, benché più pesante dell’acqua non precipita a fondo, ma si diffon- 
de nella soluzione. Le particelle del sale, egli atferma, recedono le une 
dalle altre e tendono a separarsi, fino alla distanza consentita dalla quan- 
tità d’acqua in cui galleggiano. Newton è convinto che la natura operi 
ovunque secondo le stesse forme e che sia quindi possibile derivare tut- 
ti i fenomeni naturali da un numero limitato di principi. Ciò che unifica 
la filosofia della natura di Newton non sono i meccanismi ad hoc di cui 
Descartes e i filosofi meccanicisti avevano fatto ampio uso, ma le for- 
ze, ovvero la gravità e le forze attrattive e repulsive. Poiché la quantità 
di moto nell’universo non è costante, ma, a causa degli attriti, della re- 
sistenza dei fluidi e dell’imperfetta elasticità dei corpi, decresce conti- 
nuamente, è necessario conservarla per mezzo di principi attivi, in as- 
senza dei quali, le parti di cui si compone l’universo si raffredderebbe- 
ro e diverrebbero masse inerti. I principi attivi newtoniani sono le for- 
ze: la gravità, che agisce a grandi distanze, e le forze attrattive e repul- 
sive, che agiscono a corto raggio. 

Newton tratta in termini matematici della gravità, e cerca di quanti- 
ficare le forze a corto raggio, ma si esprime con molta cautela sul loro 
statuto, cercando di evitare di attribuire alla materia poteri di autorga- 
nizzazione. Temendo che l’interpretazione della gravità come forza in- 
sita nella materia potesse condurre al materialismo, attribuì l’origine dei 
principi attivi non alla materia, ma a Dio, che è presente in tutto l’uni- 
verso e agisce su tutti 1 corpi. 


La dinamica di Newton: 
i Philosophiae naturalis principia mathematica 


Nel 1679 Robert Hooke invita Newton a riprendere la corrisponden- 
za con la Royal Society che lo scienziato inglese aveva interrotto dopo 
la morte di Henry Oldenburg (1677) e gli chiede un parere sulla sua ipo- 
tesi intorno al moti dei pianeti. La corrispondenza con Hooke del 1679 
mostra che in questo periodo Newton considera il moto dei pianeti an- 
cora in termini di equilibrio di forze opposte, un’attrazione centrale e una 
forza centrifuga, mentre Hooke ha compreso che il moto dei pianeti (cer- 
chio o ellisse che fosse) è composto da un moto in linea retta che è de- 
viato da una forza di attrazione verso il centro e suppone inoltre che lu 
forza centripeta decresca con il quadrato della distanza dal centro. Tut- 


280 


7. DALL’UNIVERSO-MACCHINA ALLA GRAVITAZIONE UNIVERSALE 


tavia, Hooke non è in grado di determinare la traiettoria di un corpo at- 
tratto da una forza inversamente proporzionale al quadrato della distan- 
za. Stimolato dalle osservazioni di Hooke, nel 1680 Newton compie un 
passo importantissimo verso la comprensione dei moti planetari: affer- 
ma che un corpo che si muove di moto rettilineo uniforme, su cui agisce 
una forza continua diretta verso il centro immobile, descrive un’ellisse 
(prima legge di Kepler) e il raggio vettore che congiunge il pianeta al So- 
le descrive aree uguali in tempi uguali (seconda legge di Kepler). Egli 
passa da un'attrazione che agisce in modo discontinuo, perimpulsi — un’i- 
dea di forza che è ricavata dal modello dell’urto —, a una forza che ha ca- 
rattere continuo, sul modello della caduta libera. Questi risultati non so- 
no però resi pubblici da Newton. Alla corrispondenza con Hooke fanno 
seguito quattro anni di silenzio sulla meccanica, anni in cui si dedica a 
studi di teologia, cronologia e alchimia. La ripresa delle indagini sulla 
meccanica celeste è frutto dell’intervento di Halley, di cui abbiamo già 
avuto modo di parlare. Nel 1684, Newton sa che la curva descritta da un 
pianeta se la forza di attrazione è inversamente proporzionale al quadra- 
to della distanza dal Sole è un’ellisse e dopo qualche settimana invia ad 
Halley un breve trattato, noto come De motu, che contiene un primo ab- 
bozzo di alcune parti dei Principia, che vedranno la luce il 5 luglio 1687. 

I Principia sono un’opera assai complessa, non solo per la difficoltà 
del contenuto, ma anche per le imprecisioni terminologiche, per l’oscu- 
rità con cui talvolta l’autore si esprime e per il fatto che in alcuni casi 
Newton lascia al lettore il compito di dimostrare enunciati tutt'altro che 
facili da dimostrare. Ai contemporanei di Newton appariva un’opera fuo- 
ri del comune e difficilmente comprensibile. Una trattazione in termini 
matematici della filosofia naturale costituiva una novità che ben pochi 
erano disposti ad accettare e non stupisce che alcune delle recensioni 
non abbiano colto la novità del metodo newtoniano e abbiano separato 
gli aspetti matematici dalle teorie fisiche. 

I Principia iniziano con le definizioni dei principali concetti su cui 
si fonda la meccanica newtoniana, seguono quindi le tre leggi del mo- 
to, che sono illustrate da una serie di esempi. 

Iniziamo con le tre leggi e poi passiamo a considerare le definizio- 
ni. Le tre leggi del moto, su cui si fonda la meccanica classica, suppongono 
che i moti avvengano nel vuoto in assenza di un mezzo resistente, una 
condizione che non è presente in natura, ma è frutto di un’astrazione. La 
prima legge afferma che “ciascun corpo persevera nel proprio stato di 
quiete o moto rettilineo uniforme, eccetto che sia costretto a mutare quel- 
lo stato da forze impresse”. Come già aveva fatto Descartes, Newton 
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equipara quiete e moto rettilineo uniforme: i corpi rimangono in moto 
rettilineo uniforme senza necessità di forze che ve li mantengano, così 
come accade per la quiete. 

La seconda legge ci dice che la forza non è causa della velocità del 
corpi (come nella fisica aristotelica), ma della variazione di velocità, 0s- 
sia dell’accelerazione: “Il cambiamento di moto è proporzionale alla for- 
Za motrice impressa e avviene lungo la linea retta secondo la quale la for- 
za è stata impressa”. La seconda legge va perciò espressa come F= Amy, 
ossia come mutamento della quantità di moto che avviene per effetto di 
una forza che si esercita come una serie di impulsi discreti, i quali si suc- 
cedono a intervalli uguali e infinitesimi di tempo; una concezione piut- 
tosto vicina alle teorie dei filosofi meccanicisti. Ma nei Principia ab- 
biamo anche 1l prodotto della massa per l’accelerazione come misura 
della forza, ed è quindi evidente che Newton, pur esprimendo la secon- 
da legge come F= Amv, ossia in termini di forza impulsiva che produ- 
ce un mutamento istantaneo della quantità di moto, è altresì in posses- 
so del concetto di accelerazione come derivata della velocità in funzio- 
ne del tempo, ossia come un’azione continua che produce un mutamento 
continuo della velocità. Anche se non troviamo la formula a noi fami- 
liare F = ma, è pur vero che Newton concepì l'accelerazione come pro- 
porzionale alla forza, in altri termini, considerò che la forza ha caratte. 
re continuo. In conclusione, possiamo affermare che Newton usò sia Amy 
che ma come misure della forza. Troviamo quindi ambedue i concetti di 
forza, sia quello che è indebitato nei confronti delle concezioni meccanicisti- 
che, basate sul modello dell’urto, sia quello, che Newton impiega nel- 
l’analisi del moto curvilineo, di una forza che agisce costantemente su 
un corpo, deviandolo dalla tangente. 

La terza legge afferma che “ad ogni azione corrisponde sempre una 
reazione uguale e contraria: ossia, le azioni di due corpi sono sempre 
uguali tra loro e sono dirette verso parti opposte”. Essa ci dice che un 
corpo che esercita una forza su un altro subisce da questo l’azione di una 
forza uguale e contraria. L'importanza della terza legge si evince dal ruo- 
lo che essa gioca nel sistema del mondo newtoniano, cui è dedicato il 
terzo libro del Principia. 

Passiamo ora alle definizioni. Newton inizia con la definizione di 
“quantità di materia” o “massa”, che rappresenta il prodotto della den- 
sità per il volume. A questa definizione è sta rivolta l’accusa di circola- 
rità, è stato cioè detto che il concetto di “massa” è definito da Newton 
come prodotto della densità per il volume, e a sua volta la densità è de- 
finita come quoziente della quantità di materia per il volume. Ma New- 
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ton riteneva che la densità fosse definibile separatamente: in base alla 
concezione atomistica, i corpi sono costituiti di particelle di materia e di 
vuoti; quindi, secondo Newton, in ciascun corpo VI è una certa propor- 
zione tra materia e spazi vuoti. Questo rapporto, che è costante per ogni 
corpo omogeneo, costituisce la densità. Seguono la definizione di “quan- 
tità di moto”, che è il prodotto della massa per la velocità, e quindi del- 
la vis insita o “forza di inerzia della materia”, che è la sua disposizione 
a resistere al mutamento di stato. 

Nella quinta definizione Newton introduce la forza centripeta, “la for- 
za per effetto della quale i corpi sono attratti, o sono spinti, o comunque 
tendono verso un qualche punto come verso un centro”. Attratti o spin- 
ti: due differenti modalità di interazione tra i corpi, che tuttavia qui New- 
ton presenta come equivalenti. Analogamente, sempre nel primo libro, 
presenta le forze centripete come attrazioni, ma poi aggiunge che, in ter- 
mini fisici, andrebbero definite impulsi. Newton non ha del tutto abban- 
donato il punto di vista meccanicista, che non riesce a concepire altra 
azione dei corpi che non sia l’impulso. Ma come i suoi critici non man- 
cheranno di osservare, attrazione e impulso sono ben differenti, infatti 
un impulso, come notò Huygens, può anche essere diretto verso nessun 
corpo e comunque non dipende, come invece la gravità, dalle masse dei 
corpi. Le obiezioni dei critici di Newton verteranno proprio sul concet- 
to di attrazione, considerato molto simile alle qualità occulte della filo- 
sofia della natura rinascimentale. Nella Prefazione, lo scienziato ingle- 
se dichiara di considerare le forze non fisicamente, ma solo da un punto 
di vista matematico. Newton è infatti molto cauto nell’attribuire una cau- 
sa fisica alla gravità, ma sostiene di volersi limitare a considerarne solo 
l’aspetto matematico: essa è direttamente proporzionale alle masse e 
inversamente proporzionale al quadrato della distanza. Ma si tratta di una 
distinzione difficilmente comprensibile e infatti, come vedremo, egli tor- 
nerà più volte sulla questione, negli Scholia, nella corrispondenza e nel- 
le sue riflessioni private, di cui resta traccia nei manoscritti. 

Seguono le definizioni dei concetti di tempo, spazio e moto assoluti, 
su cui nei Principia si fonda la validità della legge d’inerzia; questo per- 
ché Newton non accetta le stelle fisse come sistema di riferimento as- 
soluto. I concetti di spazio, tempo e moto assoluti, che hanno un mar- 
cato carattere anticartesiano, saranno oggetto delle obiezioni di Leibniz, 
cui Newton risponderà con lo Scolio Generale, che aggiunge alla se- 
conda edizione dei Principia (1713) e attraverso la corrispondenza di 
Samuel Clarke (1675-1729) con il filosofo tedesco. Newton distingue 
spazio, tempo e moto assoluti da quelli relativi. Il tempo assoluto o du- 


283 


LA MACCHINA DEL MONDO 


rata, scrive Newton, non ha relazione con alcunché di esterno e scorre 
uniformemente, quello relativo, apparente, è una misura sensibile ed ester- 
na della durata. Lo spazio assoluto è privo di relazione con i corpi, è 
sempre uguale e immobile e non ci è dato dai sensi; è infinito, omoge- 
neo, eterno, immutabile. Quello relativo è una dimensione mobile, o mi- 
sura dello spazio assoluto, che i nostri sensi definiscono in relazione al- 
la sua posizione rispetto ai corpi. Il luogo è la parte dello spazio occu- 
pata dal corpo. Tutte le cose sono collocate nel tempo quanto all’ordine 
di successione e nello spazio quanto all’ordine della posizione. L’uni- 
verso è quindi nello spazio e nel tempo. Come vedremo, Newton darà 
allo spazio assoluto un ruolo particolare, lo paragonerà all'organo di sen- 
so di Dio, provocando così una serie di obiezioni da parte di Leibniz. 
Definiti spazio e tempo assoluti, Newton può introdurre il concetto di 
moto assoluto, che è la traslazione di un corpo da un luogo assoluto a 
un luogo assoluto, mentre quello relativo è la traslazione da un luogo re- 
lativo a un luogo relativo. E però assai difficile determinare se si tratta 
di un moto assoluto o relativo, poiché noi facciamo comunemente riferi- 
mento a luoghi relativi, mentre il moto assoluto va riferito a un corpo in 
quiete assoluta. Newton è consapevole che potrebbe non esservi alcun 
corpo in quiete assoluta e, seppur esistesse, sarebbe impossibile deter- 
minarne la posizione. È convinto che solo facendo riferimento a luoghi 
immobili si possono determinare i moti totali e assoluti, mentre quelli 
relativi sono riferiti a luoghi mobili. Newton parte dalla considerazione 
che, per generare un moto assoluto, occorre applicare a un dato corpo 
una forza, mentre, per generare un moto relativo, non è necessario ap- 
plicare al corpo alcuna forza, in quanto è sufficiente applicarla agli altri 
corpi. Possiamo distinguere il moto assoluto da quello relativo poiché, 
secondo Newton, il moto assoluto produce effetti che i moti relativi non 
producono. Mentre nei moti relativi le forze centrifughe, ossia di allon- 
tanamento dall’asse di rotazione, sono nulle, nel moto circolare vero e 
assoluto variano in funzione della quantità di moto. È per mostrare que- 
sta differenza che Newton introduce il celebre esperimento del secchio, 
1] quale, a suo avviso, è in grado di provare l’esistenza di un moto asso- 
luto, ovvero il moto assoluto dell’acqua distinto da quello relativo ri- 
spetto alle pareti del secchio. Nello Scolio alle definizioni di spazio, tem- 
po e moto assoluti, Newton descrive l'esperimento nel modo seguente: 


Si sospenda un recipiente ad un filo abbastanza lungo e si agisca con 


moto circolare continuo fino a che il filo, a causa della torsione, si indu- 
risca completamente. Si riempia il recipiente di acqua e lo si faccia ripo- 
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sare insieme all’acqua; lo si muova poi con forza subitanea in senso con- 
trario, lungo un cerchio. Allora, allentandosi il filo, il recipiente conti- 
nuerà a lungo in questo moto. All’inizio, la superficie dell’acqua conte- 
nuta nel vaso resterà piana, come era prima del moto del vaso; e poiché 
il vaso, comunicata gradualmente la forza all’acqua, fa in modo che an- 
che questa inizi più sensibilmente a ruotare, l’acqua comincerà a poco a 
poco a ritirarsi dal centro e salirà verso i lati del vaso, formando una fi- 
gura concava e, a causa del moto sempre più accelerato, salirà via via di 
più, fino a che, concludendo le sue rivoluzioni in tempi uguali ai tempi 
impiegati dal vaso, l’acqua sarà in quiete relativa rispetto al vaso. 


Seguiamo l’esperimento di Newton nelle sue tre fasi: in 1. il secchio 
gira su se stesso mentre l’acqua è ferma presentando una superficie pia- 
na; in 2. il secchio gira su se stesso ed anche l’acqua gira dentro il secchio 
presentando una superficie concava; in 3. il secchio è fermo mentre l’ac- 
qua gira ancora al suo interno presentando una superficie concava. Se con- 
frontiamo la fase iniziale 1 con quella finale 3, possiamo osservare che il 
moto relativo del secchio e dell’acqua è rimasto immutato, mentre è va- 
riato, secondo Newton, il moto “vero” dell’acqua. Se confrontiamo inve- 
ce la fase 2 con la 3, si può vedere che 11 moto relativo del secchio e del- 
l’acqua è mutato, mentre ciò che rimane inalterato è, secondo Newton, il 
moto “vero” dell’acqua, rilevato appunto dalla curvatura della superficie 
dell’acqua. Il confronto tra i e 3 ci permette di dire che il moto rotatorio 
non è puramente relativo poiché in 3 si verifica un effetto (la curvatura 
dell’acqua) non presente in I. Questo argomento è confermato dal fatto 
che l’effetto di curvatura dell’acqua non è da ascriversi al moto relativo, 
poiché dal confronto tra 2 e 3 si vede che questa curvatura rimane anche 
quando c’è una variazione del moto relativo. Possiamo quindi conclude- 
re, secondo Newton, che la cu. vatura dell’acqua, dovuta all’esistenza di 
forze impresse, ci dice che 11 moto dell’acqua è un moto assoluto ed è un 
moto assoluto in riferimento a uno spazio assoluto (cfr. FIG. 29). 

Nel primo teorema dei Principia Newton dimostra che, se un corpo 
è sospinto continuamente verso lo stesso punto, 1' suo moto, altrimenti 
inerziale, sarà una linea curva; inoltre, una linea condotta dal corpo in 
moto al punto verso cui è sospinto spazza aree uguali n tempi uguali. 
In questo modo, Newton ha ricavato la seconda legge di Kepler, la leg- 
ge delle aree, dalla combinazione del moto inerziale con la forza cen- 
tripeta diretta verso il Sole. Successivamente, Newton dimostra che, se 
la traiettoria è ellittica e se il Sole occupa uno dei due fuochi, allora la 
forza è inversamente proporzionale al quadrato della distanza; e lo stes- 
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FIGURA 29 - Con l’esperimento del secchio Newton prova l’esistenza del moto assoluto. 


VII IRALIIIONZ A ARA IRANIANA TATA TOR EURO 
Te-,*e Va]! 


so vale anche per l’iperbole e la parabola. Quindi dimostra anche il re- 
ciproco, ossia che, supponendo che vi sia una forza centrale inversa- 
mente proporzionale al quadrato della distanza, la traiettoria è una se- 
zione conica: un’ellisse, un’iperbole o una parabola. Il secondo libro dei 
Principia tratta della dinamica dei fluidi, affronta cioè il problema dei 
moti dei corpi in mezzi resistenti. Mentre nei primi due libri la tratta- 
zione dei moti dei corpi avviene in termini matematici, nel terzo, di ca- 
rattere soprattutto astronomico, presenta il sistema del mondo, che si ba- 
sa sulle leggi del moto e sulla gravitazione universale. 


IL SISTEMA DEL MONDO 


Il terzo libro dei Principia si apre con le regole del filosofare, quat- 
tro regole con cui l’autore enuncia il proprio metodo: innanzitutto, l’af- 
fermazione dell’economia e dell’uniformità della natura, poi la terza in 
cui asserisce che solo quelle proprietà che non possono né aumentare né 
diminuire e che appartengono a tutti i corpi su cui è possibile eseguire 
esperimenti devono essere ritenute qualità dei corpi. Questa regola ha 
carattere marcatamente polemico: afferma, contro Descartes, che le qua- 
lità ultime dei corpi si conoscono per via sperimentale. Essa stabilisce 
inoltre una demarcazione tra le proprietà essenziali dei corpi (l’esten- 
sione, la durezza, l’impenetrabilità, la mobilità e la forza di inerzia) e la 
gravità, che, a suo avviso, non è una proprietà essenziale e inerente del- 
la materia. La motivazione che qui adduce è che essa non è immutabi- 
le, ma diminuisce con il quadrato della distanza. È evidente che New- 
ton non vuole presentare la gravità come una proprietà essenziale della 
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materia, non vuole cioè attribuire alla materia l’origine della gravità, che 
tuttavia egli considera una forza cosmica reale, da cui dipendono i mo- 
ti dei corpi, le maree, la caduta dei gravi. Che la consideri tale è confer- 
mato dalla proposizione VII, teorema VII del terzo libro, dove afferma 
che la gravità appartiene a tutti i corpi ed è proporzionale alla quantità 
di materia di ognuno. 

La quarta regola presenta la versione newtoniana del metodo in- 
duttivo: “Nella filosofia sperimentale, le proposizioni ricavate per in- 
duzione dai fenomeni devono, nonostante le ipotesi contrarie, essere con- 
siderate vere o rigorosamente, o quanto più possibile, finché non inter- 
verranno altri fenomeni per mezzo dei quali o sono rese più esatte o so- 
no assoggettate alle obiezioni”. Dai manoscritti sappiamo che Newton 
progettò anche di includere una quinta regola, diretta contro la filosofia 
cartesiana, cui si ispiravano i suoi critici continentali: una regola contro 
le idee innate, che riprendeva gli argomenti di John Locke (1632-1704) 
contro l’innatismo cartesiano. Probabilmente, per evitare di aprire un 
nuovo fronte di polemiche, per giunta di carattere filosofico, Newton de- 
cise di non pubblicarla. Le polemiche furono infatti molteplici e su va- 
ri aspetti della sua opera scientifica, primo tra tutti la gravità. 

Newton esamina i moti dei satelliti di Giove, di Saturno, dei pianeti 
intorno al Sole e della Luna intorno alla Terra e osserva che in tutti que- 
sti casi sono valide le leggi di Kepler. Secondo la terza legge della di- 
namica di Newton, ogni pianeta deve attrarre il Sole con una forza ugua- 
le ma contraria a quella con cui è attratto dal Sole. Newton estende que- 
sto principio a tutti i corpi dell’universo, formulando la legge di gravi- 
tazione universale per la quale tutte le masse dell'universo si attraggo- 
no reciprocamente cori forze uguali, la cui grandezza è direttamente pro- 
porzionale alla quantità di materia e inversamente proporzionale al qua- 
drato delle distanze. È così in grado di dimostrare che una sola forza 
mantiene i pianeti nelle loro orbite intorno al Sole, mantiene 1 satelliti in 
orbita, inclusa la Luna intorno alla Terra, è la causa dei moti delle co- 
mete lungo traiettorie che sono sezioni coniche, produce la caduta del 
gravi sulla Terra, trattiene i corpi sulla Terra e causa le maree. Determi- 
na quindi le caratteristiche di questa forza centrale: innanzitutto stabili- 
sce che è differente dalla forza magnetica, poiché quest’ultima non è 
proporzionale alle masse e decresce non con il quadrato della distanza, 
ma con il cubo. La forza di gravità è invece proporzionale alle masse e 
inversamente proporzionale al quadrato della distanza; in una sfera omo- 
zenea, si manifesta come se tutta la sua massa fosse concentrata nel suo 
centro. Poiché la Terra è schiacciata ai poli, la gravità, e quindi l’acce- 
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lerazione del pendolo, variano a seconda della latitudine. La meccanica 
newtoniana spiega questa variazione con la variazione del raggio terre- 
stre o distanza dal centro ed è anche in grado di ottenere una misura 
approssimativa dello schiacciamento ai poli. Newton è in grado di ren- 
dere conto di un fenomeno già noto nell’antichità, la precessione degli 
equinozi: l’asse di rotazione della Terra non è fisso rispetto alle stelle, 
ma subisce una precessione (una rotazione dell’asse attorno alla verti- 
cale, simile a quella di una trottola), il cui periodo è di circa 26.000 an- 
ni. Newton spiega questo fenomeno come effetto combinato dell’attrazione 
gravitazionale del Sole e della Luna sulla Terra, che non è perfettamen- 
te sferica, ma è uno sferoide; la forza di gravità agisce sulla sporgenza 
equatoriale cercando di riportare la Terra sul piano dell’eclittica. 

Newton inviò una copia dei Principia a Huygens e 1 due si incon» 
trarono a Londra. Huygens, che aveva grande ammirazione per New- 
ton, espresse il proprio punto di vista sull’opera in un trattato dal titolo 
Discours de la cause de la pesanteur (“Discorso sulla causa della pe- 
santezza”), pubblicato nel 1690 come appendice del suo 7raité de la lu- 
mière (“Trattato sulla luce”). Ma, fedele ai principi del meccanicismo, 
Huygens non accetta la gravitazione universale newtoniana poiché ri- 
tiene che due masse non possano attrarsi a distanza, nel vuoto, senza 
contatto. Il giudizio di Huygens è condiviso dai filosofi continentali. Quel- 
lo di Leibniz non fu meno negativo: in una lettera a Huygens del 1693 
considerò la gravitazione universale una qualità occulta, simile alle sim- 
patie e antipatie della filosofia aristotelica. Per ambedue 1 critici di New- 
ton, l’assenza di un meccanismo capace di spiegare l’interazione tra 
masse rendeva inaccettabile la teoria newtoniana della gravità. 

Il teologo e filologo Richard Bentley (1662-1742} che come molti 
dei lettori dei Principia aveva interpretato l’attrazione gravitazionale co- 
me una forza inerente alla materia, chiede a Newton delucidazioni sul- 
la gravità e la sua origine. Nelle sue risposte, Newton esclude che la gra- 
vità possa essere considerata inerente alla materia: “è inconcepibile che 
l’inanimata, bruta materia, senza la mediazione di qualcos’altro che non 
sia materiale, possa influire su un’altra materia senza reciproco contat- 
to. E...] La gravità deve essere causata da un agente che agisce costan- 
temente in accordo a determinate leggi”. In altri termini, Newton affer- 
ma che Dio ne è la causa. Bentley pose a Newton una seconda questio- 
ne: perché mai per effetto della mutua attrazione dei corpi celesti le stel- 
le non collassano nel proprio centro di massa. Lo scienziato inglese riaf- 
ferma che la gravità non è in grado di spiegare la struttura dell’univer- 
so e che Dîo, dopo aver creato il mondo, interviene di tanto in tanto re- 
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golando i moti dei corpi celesti per evitare che le masse collassino. L’u- 
niverso di Newton è un universo costituito da un numero indefinito di 
corpi, immersi in uno spazio infinito creato da Dio onnipotente e onni- 
presente, che lo governa con il suo costante intervento. 

Nello Scolio generale inserito nella seconda edizione dei Principia 
(1713) Newton dà ai suoi critici continentali una risposta improntata al- 
la cautela: le proprietà della gravità sono state dedotte dai fenomeni e a 
loro volta spiegano 1 moti dei corpi celesti; altra cosa è invece determi- 
nare la causa della gravità. Newton ammette di non esser stato in grado 
di farlo e di conseguenza preferisce astenersi dal formulare ipotesi sul- 
la causa della gravità. Egli considera la possibilità che un etere imma- 
teriale possa essere 1l tramite dell’azione divina. Una soluzione gli è sug- 
gerita dagli esperimenti sull’elettricità che Francis Hauksbee (1670- 
1713) conduceva nella Royal Society, di cui egli era presidente. New- 
ton ipotizza che uno spirito elettrico immateriale, contenuto in tutti i cor- 
pi, sia il mezzo attraverso il quale essi agiscono gli uni sugli altri. Que- 
sto spirito elettrico, che non offre alcuna resistenza, potrebbe essere l’in- 
termediario dell’azione di Dio sui corpi, inclusa la gravità. 

Nel 1715 Leibniz espresse in una lettera alla principessa di Galles le 
proprie obiezioni all'intervento continuo di Dio nel mondo, asserito dal- 
lo scienziato inglese: 


Newton e i suoi seguaci hanno un’idea molto curiosa dell’opera di 
Dio. Secondo loro, Dio ha bisogno di caricare ogni tanto il suo orolo- 
gio, che altrimenti cesserebbe di funzionare. Egli non ha avuto tanto ac- 
corgimento da farne un moto perpetuo. Anzi, la macchina di Dio è, se- 
condo loro, così imperfetta, che Dio è costretto, di tempo in tempo, a ri- 
pulirla con lavoro straordinario, ed anche ad aggiustarla, come fa un 
orologiaio con la sua opera; ma un orologiaio è artefice tanto più ine- 
sperto, quanto più spesso è obbligato a ritoccare e correggere ciò che 
fa. Secondo la mia opinione, nel mondo persiste sempre la stessa forza 
e la stessa energia, che solo passa di materia in materia, conformemente 
alle leggi della natura e al bell’ordine prestabilito. 


Leibniz condivide l’idea cartesiana di un universo meccanico che si 
conserva senza il bisogno di un intervento esterno. L'attività costante 
della macchina del mondo esige la conservazione della forza. Ed è que- 
sto l'argomento su cui, già negli anni giovanili Leibniz, aveva espresso 
il proprio dissenso nei confronti della meccanica cartesiana, cui egli rim- 
proverava di considerare costante la quantità di moto, mentre ciò che si 
conserva, secondo il filosofo tedesco, è la forza viva, mv?. La forza vi- 
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va leibniziana non ha nulla a che vedere con la forza newtoniana, si 
tratta infatti dell’energia, ed è ad essa e alla sua conservazione che 
Leibniz fa esplicito riferimento nella lettera citata, dove riafferma il 
principio dell’armonia prestabilita. In base a questo principio, che è 
uno dei cardini della filosofia leibniziana, la somma delle forze vive 
dei corpi rimane costante. Nella polemica con Newton, Leibniz è con- 
vinto meccanicista e rifiuta come qualità occulta ogni appello all’a- 
zione a distanza. Allo stesso tempo, non è disposto ad accettare la ne- 
cessità di un continuo intervento di Dio nell’universo, un intervento 
che mostrerebbe l’imperfezione del mondo e del divino artefice. Ai 
newtoniani rivolge anche l’accusa di aver materializzato Dio, avendo 
il loro maestro asserito che lo spazio assoluto è l’organo attraverso cui 
Dio percepisce le cose. 

La risposta di Newton è affidata a Samuel Clarke, fedele interprete 
del pensiero dello scienziato inglese: essendo Dio ovunque, percepisce 
le cose con la sua presenza; Egli manifesta la propria presenza nel mon- 
do e la sua provvidenza conferendo al mondo nuova energia, evitando 
che si dissolva in un caos. Il Dio cartesiano e leibniziano, che conserva 
nel suo essere l’orologio meccanico che è dotato di una quantità costante 
di energia, è un Dio assente. Il Dio di Newton dirige e governa il mon- 
do, quello di Leibniz, conclude Clarke, bandisce Dio dal mondo. 

Iniziata nel 1716 e terminata l’anno seguente con la morte del fi- 
losofo tedesco, la corrispondenza tra Leibniz e Clarke toccò i principali 
temi della filosofia della natura, incluso spazio e tempo. Secondo il fi- 
losofo tedesco, spazio e tempo sono puramente relativi: lo spazio è un 
ordine delle coesistenze, mentre il tempo è un ordine delle successioni. 
Attraverso Clarke è Newton che interviene nella discussione e riaffer- 
ma la propria concezione di Dio: “Dio non è nello spazio e nel tempo, 
ma con la sua esistenza è la causa di spazio e tempo [...] spazio e tem- 
po assoluti sono conseguenze della sua esistenza”. 

Le discussioni di Newton (e Clarke) con 1 critici continentali inve- 
stirono i temi salienti della filosofia meccanicistica e mostrarono in mo- 
do evidente il divario che separava la filosofia della natura newtoniana 
dal meccanicismo cartesiano e leibniziano. Dopo la morte di Newton, 
le dispute sull’origine della gravità tramontarono lasciando il posto a un 
atteggiamento di carattere più empirico. Secondo il fisico francese Pier- 
re-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759), che aveva confermato con 
le osservazioni fatte nel corso di una spedizione in Perù, le previsioni di 
Newton sulla forma della Terra, la forza di gravità è un dato di fatto ed 
è necessario ammetterla per spiegare 1 fenomeni, mentre la sua ongine 
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è un problema di cui non è possibile, e forse neanche necessario, forni- 
re una soluzione. 


L’ottica, la natura della luce 
e la sua velocità di propagazione 


La trattazione cartesiana dei fenomeni luminosi poggia sulle leggi del 
moto e su una serie di analogie meccaniche. Sulla base della concezione 
di un universo pieno, Descartes considera la luce un moto della materia, 
ovvero una tendenza al moto e una pressione delle particelle di materia 
del primo elemento, di cui sono formate le stelle e il Sole. Esse trasmet- 
tono poi il moto alle particelle sferiche del secondo elemento. La luce è 
dunque una pressione che si propaga dalla sorgente luminosa all’occhio, 
lungo linee che costituiscono i raggi luminosi; la propagazione avviene 
istantaneamente, come la vibrazione che passa in un istante da un’estre- 
mità all'altra di un bastone. Descartes fa uso di analogie con i compor- 
tamenti fisici di corpi macroscopici per spiegare 1 fenomeni della rifles- 
sione e della rifrazione. La riflessione è spiegata in termini meccanici, 
come urto di particelle su una superficie levigata e rigida, e pertanto de- 
ve obbedire alle leggi del moto, in particolare alla legge di conservazio- 
ne del moto. Descartes scompone il moto della luce in due componenti, 
quella perpendicolare alla superficie riflettente e quella parallela. La su- 
perficie impedisce il moto lungo la perpendicolare, ma non quello lungo 
la parallela. La velocità della luce non è modificata dalla superficie ri- 
flettente e ciò che muta è la direzione del moto, non la velocità; quindi, 
conclude Descartes, la velocità di incidenza e quella di riflessione sono 
uguali e l'angolo di incidenza è uguale a quello di riflessione. La rifra- 
zione è spiegata facendo uso dell’analogia con il moto di una palla da 
tennis che passa dall’aria all'acqua e la variazione di velocità è attribui- 
ta alla differente densità del mezzo in cui passa la luce (FIG. 30). 

Anche nel caso della rifrazione, Descartes assume che la componente 
orizzontale si conservi e ritiene (erroneamente) che la velocità della lu- 
ce sia più elevata nei mezzi di maggiore densità che in quelli meno den- 
si. Descartes stabilisce che la velocità di incidenza è uguale al prodot- 
to della velocità di nfrazione per una costante caratteristica del mezzo: 
v.= nv,. A partire da questa relazione tra le velocità, Descartes conclu- 
de che tl rapporto tra il seno dell’angolo di incidenza e il seno dell’an- 
golo di rifrazione è costante: sin. /n, una costante che dipende dal mez- 
zo e che oggi è nota come indice di rifrazione (cfr. FIG. 30). 
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FIGURA 30 - Riflessione e rifrazione della luce. 


Normale 


Raggio incidente Riflessione 
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Legenda: r = raggio riflesso; r' = raggio rifratto 


La stessa legge (occorre però precisare che Descartes non la chiamò 
mai legge, riferendosi ad essa come a una misura) era già stata formu- 
lata, anche se in modo differente, dall’inglese Thomas Harriot all’inizio 
del secolo e dall’olandese Willebrord Snel (1580-1626) negli anni ven- 
ti, ma in termini puramente sperimentali. Descartes la incorpora invece 
in una teoria di tipo fisico-matematico e la spiega facendo uso di un mo- 
dello meccanico, basato sull’analogia con il moto di una palla da tennis 
che passa da un mezzo all’altro (ad esempio dall’aria all’acqua). Nelle 
Meteore Descartes prende in esame il fenomeno dell’arcobaleno e af- 
ferma che i colori sono prodotti dalla rifrazione dei raggi luminosi che 
colpiscono le gocce d’acqua e derivano, a suo avviso, da una modifica» 
zione della luce solare, conclusione che Descartes conferma per mezzo 
di un esperimento con un prisma di vetro. La spiegazione cartesiana è 
di natura meccanica: i colori sono prodotti dai differenti moti rotatori 
delle particelle sferiche dell’etere luminifero, causati dalla rifrazione. 

Sia Kepler che Descartes condivisero la teoria, che era stata affermata 
da Aristotele e, con l’eccezione di Alhazen (XI secolo), era prevalsa 
nei secoli precedenti, di una propagazione istantanea della luce. In realtà, 
Descartes distingue tra moto istantaneo e comunicazione istantanea 
del moto, adottando solo la seconda nella sua teoria del moto della lu- 
ce. Il matematico Pierre Fermat sottopose la teoria cartesiana della ri- 
flessione e della rifrazione a una serie di critiche. In primo luogo, Fer- 
mat considera arbitraria la decomposizione cartesiana del moto dellu 
luce; quindi prende in considerazione le variazioni di velocità nei dif- 
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ferenti mezzi e nota che, se è vero che, nel caso della rifrazione, si ha 
vr= nvi allora vi è un’evidente contraddizione tra la legge formulata 
da Descartes e la teoria della trasmissione istantanea. Inoltre, Fermat 
confuta la teoria che la trasmissione della luce è più facile in un mez- 
zo più denso (l’acqua) che in uno meno denso (l’aria). Secondo Fer- 
mat, il modello meccanico utilizzato da Descartes non è in grado di 
spiegare perché la velocità aumenti con il passaggio a un mezzo più 
denso. Egli dubita della validità dell’uso del parallelogramma delle ve- 
locità nella rifrazione e mette in luce l’esistenza in Descartes di una 
contraddizione tra la spiegazione fisica (meccanica) della rifrazione e 
la legge matematica che la descrive. Basandosi sull’assunto che la na- 
tura opera sempre per le vie più brevi, Fermat formula il cosiddetto 
principio dei tempi minimi: nella rifrazione la luce seguirà un percor- 
so tale che il tempo di percorrenza sarà il minimo. Contro Descartes, 
Fermat asserisce che nel mezzo meno denso la velocità della luce sarà 
maggiore. Fermat non ebbe successo: il suo principio di economia fu 
rifiutato perché ritenuto di carattere metafisico, mentre, fino alla metà 
del XIX secolo, prevalse la teoria cartesiana di una maggiore velocità 
nel mezzo più denso. Ciò, come vedremo, fu dovuto all’influenza del- 
la teoria corpuscolare della luce e della legge di attrazione gravitazio- 
nale formulate da Newton. 

La prima misurazione della velocità della luce è eseguita da Olaus 
ROmer (1644-1710), che nell’elaborare le tavole dei moti dei satelliti di 
Giove, spiega 1 ritardi delle eclissi del primo satellite come effetto dei 
diversi tempi necessari alla luce per percorrere la distanza Giove-Terra 
in differenti periodi dell’anno. Sulla base dei suoi calcoli, Ròmer stabi- 
lisce che la velocità della luce è 214.000 km/sec., mentre quella oggi ac- 
cettata è di circa 300.000 km/sec. 

Nel Seicento, sono formulate due differenti teorie sulla natura della 
luce, una è quella che per comodità potremmo definire ondulatoria, la 
quale concepisce la luce come una vibrazione, una perturbazione del 
mezzo; l’altra, che per comodità chiameremo corpuscolare, implica il 
trasporto di materia da una fonte luminosa all’occhio. Va detto che la li- 
nea di demarcazione tra queste due concezioni non fu affatto netta e al- 
cuni scienziati fecero uso dell’una e dell’altra a seconda dei fenomeni 
da spiegare; inoltre, benché alcuni elementi della teoria ondulatoria fos- 
sero già formulati da Huygens e Hooke, una vera e propria teoria ondu- 
latoria dovrà attendere il secolo successivo. Come Descartes, il filosofo 
inglese Thomas Hobbes concepisce la luce come un moto del mezzo e 
formula una teoria della luce che potremmo definire protondulatoria: rl- 
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tiene che la sorgente luminosa pulsi e, così facendo, produce un moto 
ondulatorio nel mezzo. La scoperta della diffrazione, cui giungono in- 
dipendentemente Grimaldi e Hooke, fu una prova sperimentale a favo- 
re della teoria ondulatoria. Pubblicata postuma nel 1665 la Physico- 
mathesis de lumine coloribus et iride del gesuita italiano Francesco Ma- 
ria Grimaldi (1618-1663) descrive un nuovo fenomeno, che oggi chia- 
miamo diffrazione. Con diffrazione si intende in generale quel feno- 
meno che si determina quando sul percorso della luce vengono a tro- 
varsi ostacoli di dimensioni dello stesso ordine di grandezza della lun- 
ghezza d’onda. Un fascio di raggi luminosi provenienti da una sorgen- 
te puntiforme attraversa un foro dal diametro piccolissimo di uno scher- 
mo opaco, su un secondo schermo, posto a una certa distanza dalla sor- 
gente non sì vedrà l’immagine del foro circondata da un'ombra netta, 
come ci sì dovrebbe aspettare ammettendo come valide le leggi della 
propagazione rettilinea, ma una figura formata da doni concentrici 0 
frange di diffrazione, alternativamente chiare e oscure. Quando Gri- 
maldi fece passare un raggio di luce attraverso un foro, vide la forma- 
zione di bande colorate sia all’interno che all’esterno della zona d’om- 
bra. Grimaldi spiegò il fenomeno, che contraddiceva il principio della 
propagazione rettilinea della luce, sostenendo che la luce è una sostan- 
za fluida emessa da una fonte luminosa che produce colori quando in- 
contra un ostacolo. 

Robert Hooke (1635-1703) diede rilevanti contributi teorici e pratici 
all’ottica. Elaborò una teoria della luce di carattere ondulatorio: para- 
gonò, infatti, la propagazione della luce alle onde che si producono nel- 
l’acqua e sostenne che la luce è un moto vibratorio prodotto in un mez- 
zo omogeneo e sì propaga linearmente a velocità costante. Le vibrazio- 
ni, secondo Hooke, generano onde sferiche i cui piani sono perpendi- 
colari alla direzione di propagazione. Nella Micrographia (1665), con- 
tenente osservazioni condotte con il microscopio e numerosi esperimenti 
di ottica, Hooke descrisse la formazione dei colori nelle lamine sottili di 
materiale trasparente (ad esempio la mica) — un fenomeno che oggi at- 
tribuiamo all’interferenza — e sostenne che i colori mutano con lo spes- 
sore della lamina. Nel 1669 un nuovo fenomeno relativo alla luce fu sco- 
perto dallo scienziato danese Erasmus Bartholin: la doppia rifrazione, 
prodotta dal cosiddetto cristallo di Islanda, la calcite o spato di Islanda, 
La peculiarità di questi cristalli sta nel fatto che l’immagine di oggetti 
osservati attraverso di essi risulta sdoppiata (cfr. FIG. 31). 

Bartholin osservò che il raggio luminoso che attraversa il cristallo si 
divide in due raggi, che chiamò rispettivamente raggio ordinario e rag- 
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FIGURA 31 - Sdoppiamento dell’immagine prodotto dallo spato d’Islanda. 


gio straordinario; notò inoltre che solo il primo segue la legge di rifra- 
zione. La scoperta di Bartholin suscitò grande interesse e stimolò nuo- 
ve ricerche sulle proprietà della luce, in particolare quelle di Huygens, 
il quale nel Traité de lumière (1690) perfezionò la propria teoria al fine 
di render conto del fenomeno della doppia rifrazione. Huygens tratta la 
teoria della luce in termini meccanicistici e sostiene che la luce non è 
una tendenza al moto, come aveva asserito Descartes, ma un moto e la 
sua propagazione, benché molto veloce, non è istantanea, ma avviene 
nel tempo. Stabilendo un’analogia tra suono e luce, Huygens considerò 
la luce un fenomeno ondoso che implica un moto longitudinale di un 
mezzo di trasmissione. A conferma della natura ondulatoria della luce, 
Huygens mostrava che due o più fasci di luce che si propagano in dire- 
zioni diverse si incrociano senza disturbarsi a vicenda, il che non po- 
trebbe avvenire qualora si incrociassero flussi di corpuscoli; è dunque 
convinto che si tratti di un moto vibratorio. La luce si propaga attraverso 
l’etere, sostanza dotata di uniforme elasticità, composta di sfere in con- 
tatto tra loro, e capace di penetrare tutti i corpi. Huygens è altresì con- 
vinto che l’analogia tra suono e luce non è completa, essendo differen- 
ti le loro modalità di trasmissione e di produzione. Il mezzo attraverso 
cui si trasmette il suono è l’aria, mentre l’aria si trasmette attraverso l’e- 
tere; il suono ha origine dal moto di tutto il corpo che lo genera, la luce 
è invece generata da ciascun punto del corpo luminoso. La sua teoria af- 
ferma che la luce ha origine da ciascun punto di un oggetto luminoso, 1l 
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FIGURA 32 - Propagazione della luce secondo Huygens 


Nota: Ciascun punto di un fronte d’onda si comporta come una sorgente puntiforme seconda- 
ria di fronti d’onda sferici. 


quale, vibrando, trasmette impulsi attraverso l’etere. La teoria di Huy- 
gens afferma che la luce costituisce un movimento dell’etere per onde 
sferiche: l’onda è il luogo dei punti nei quali il fenomeno luminoso si 
manifesta a un dato istante e ciò che si sposta nello spazio è l’onda, non 
l’etere. Huygens asserisce inoltre che ogni punto situato sul fronte d’on- 
da costituisce il centro di un’onda secondaria o particolare, che si muo- 
ve alla stessa velocità dell’onda principale, e tutte le onde particolari 
contribuiscono a formare l’onda principale (FIG. 32). 


LUCE E COLORI 


Secondo Aristotele, i colori derivano da una mescolanza di bianco e 
nero, sono inerenti ai corpi e la luce fa sì che possano essere trasmessi 
all’osservatore. Gli atomisti antichi ritennero che 1 colori non sono pro- 
prietà dei corpi, ma hanno carattere soggettivo, risiedono cioè nel sog- 
getto che li percepisce, ma non precisarono il processo attraverso cui ta- 
li percezioni sono generate nella mente. Nelle Météores, Descartes, di- 
scutendo dell’arcobaleno, sostenne che la luce non è semplicemente un 
agente ausiliario che rende visibili i colori (come aveva ritenuto gran 
parte dei filosofi medievali), ma costituisce la fonte stessa dei colori. I 
colori, secondo Descartes, derivano da una rotazione delle particelle di 
materia sottile. Un contributo di particolare rilievo allo studio dei colo- 
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rl provenne da Pierre Gassendi e da Robert Boyle. L’atomista Gassendi 
propose una teoria corpuscolare della luce, che spiegò come flusso di 
corpuscoli. Quanto ai colori, in modo più esplicito di quanto avesse fat- 
to Descartes, Gassendi asserì che l’essenza del colore è la luce stessa, 
che, se non è modificata, dà la sensazione del bianco. A differenza di 
Gassendi, Boyle affrontò il problema dei colori in termini sperimentali; 
la sua opera sui colori, dal titolo Experiments and Considerations tou- 
ching Colours (1664), è soprattutto una raccolta di osservazioni e di espe- 
rimenti, in particolare di carattere chimico. Boyle tuttavia non mancò di 
proporre teorie sull’origine dei colori, che considerò una modificazione 
della luce stessa, la quale colpisce i nostri organi di senso. I colori quin- 
di, secondo Boyle, non risiedono nell’oggetto stesso, anche se la luce è 
influenzata dalla conformazione della superficie degli oggetti e appare 
quindi colorata quando è riflessa. Come vedremo, sarà Newton a pro- 
vare sperimentalmente che la luce è formata dai colori dell’iride, cia- 
scuno dei quali corrisponde a un raggio dotato di diversa rifrangibilità. 


L'OTTICA DI NEWTON 


Nei suoi studi di ottica, e in particolare nell’Opticks (1704), Newton 
affronta sia 1 problemi relativi alla luce e ai colori che quelli legati alla 
struttura della materia. Nelle Questiones, i manoscritti giovanili di cui 
abbiamo parlato in precedenza, Newton confuta la teoria, allora corren- 
te, per la quale i colori sono formati da una mescolanza di nero e bian- 
co, ossia di luce e ombra; servendosi di un prisma, studia la rifrazione 
della luce e comprende che luce e ombra sono una mescolanza di colo- 
ri. La teoria della luce e dei colori matura tra il 1666 e il 1671, anni in 
cui Newton svolge un’intensa attività sperimentale per mezzo del pri- 
sma; dal 1670, in qualità di professore “lucasiano” di geometria, inse- 
gna l’ottica, sia geometrica che fisica. 

Ancora poco noto nella comunità scientifica, Newton comunica la 
propria teoria dei colori alla Royal Society con una lettera inviata a Ol- 
denburg nel 1672. La memoria è poi pubblicata nelle “Philosophical Tran- 
sactions” dello stesso anno con il titolo New Theory about Light and Co- 
lours (“Nuova teoria sulla luce e sui colori”). In questa memoria New- 
ton presenta la teoria della luce e una serie di esperimenti volti a pro- 
varla: la luce bianca — afferma Newton — non è omogenea, ma è forma- 
ta da raggi aventi un differente grado di rifrangibilità, a ognuno dei qua- 
li è associato un colore; al grado massimo di rifrangibilità corrisponde 
il viola, al minimo il rosso. Gli esperimenti di cui invia un resoconto al- 
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la Royal Society sono piuttosto complessi e infatti buona parte dei suoi 
contemporanei incontrò non poche difficoltà nel ripeterli. Newton fa pe- 
netrare, attraverso un piccolo foro praticato nella persiana, un fascio di 
luce in una stanza oscurata e nota che, mettendo il prisma a una certa di- 
stanza dalla finestra, sul muro, situato ad alcuni metri dal prisma, si os- 
serva la formazione dello spettro, un'immagine oblunga in cui sono pre- 
senti tutti i colori dell'arcobaleno. Newton mostra inoltre sperimental- 
mente con un prisma che è possibile separare, senza perturbare, le di- 
verse componenti della luce nei colori primari; in seguito per mezzo di 
un prisma e di una lente ricompone i raggi ottenendo così nuovamente 
la luce bianca. La sua conclusione è che i colori non hanno origine da 
una modificazione della luce bianca, ma dalla sua scomposizione. Gli 
esperimenti newtoniani con il prisma prendono spunto da quelli di Boy- 
le, ma, mentre quest’ultimo non abbandona la teoria modificazionisti- 
ca, Newton li considera la prova empirica di una nuova teoria della lu- 
ce, ovvero che il prisma non modifica la luce bianca, ma la scompone 
nei suoi componenti e che il grado di rifrazione corrisponde a differen- 
ti colori e viceversa. 

Per provare che 1 colori non sono generati da una modificazione del- 
la luce, Newton include nella memoria del 1672 quello che definì /’ex- 
perimentum crucis, l'esperimento decisivo, che a suo avviso costituisce 
una conferma definitiva della sua teoria sulla luce e i colori. In questo 
esperimento, Newton utilizza due prismi e due schermi, l’uno posto po- 
co dopo il primo prisma, l’altro a una certa distanza dal primo. Facendo 
ruotare il primo prisma intorno al suo asse, fa passare solo un raggio al- 
la volta attraverso i fori praticati nei due schermi; i raggi raggiungono il 
secondo prisma, che proietta sul muro ciascun raggio senza alterarlo, e 
lo proietta con un angolo di rifrazione che corrisponde a quello ottenu- 
to con il primo prisma: il raggio viola è rifratto maggiormente del rosso. 

La memoria suscitò critiche da parte di Hooke e Huygens, i quali 0s- 
servarono che dagli esperimenti newtoniani era possibile trarre con- 
clusioni differenti, affermando in tal modo il carattere ipotetico della teo- 
ria dei colori newtoniana. In realtà, della teoria newtoniana Hooke e Huy- 
gens accettarono solo una parte, ossia la corrispondenza di ogni colore 
a un determinato grado di rifrangibilità, ma non ritennero che la natura 
eterogenea della luce bianca fosse ugualmente provata sperimentalmente, 
Inoltre, sia Hooke che Huygens erano contrari alla teoria corpuscolare 
della luce, affermata nella parte finale della memoria. Newton rispose 
che non vi era nulla nella propria teoria sulla luce e 1 colori che non fos- 
se provato sperimentalmente e, nella risposta a Hooke datata II luglio 
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1672, sostenne di aver parlato di corporeità della luce in maniera ipote- 
tica e giunse fino ad ammettere che la propria teoria sulla luce potesse 
conciliarsi anche con la concezione ondulatoria sostenuta da Hooke. In 
questa stessa lettera, Newton propose una spiegazione della natura del- 
la luce di carattere corpuscolare, che tuttavia ammetteva anche un com- 
portamento ondulatorio: i raggi di luce sono corpuscoli emessi da so- 
stanze luminose, che producono vibrazioni nell’etere “come fanno le 
pietre gettate nell’acqua”. Secondo Newton, particelle vibranti dei cor- 
pi luminosi, a seconda della loro differente grandezza, forma e moto, 
provocano nell’etere vibrazioni di differente profondità o ampiezza. Se 
queste vibrazioni, senza separarsi, attraversando il mezzo arrivano al no- 
stro occhio, provocano la sensazione del colore bianco, ma se in un mo- 
do qualsiasi vengono tra loro separate, in corrispondenza della loro disu- 
guale grandezza, provocano la sensazione dei vari colori; le vibrazioni 
più forti provocheranno il rosso, le più deboli o corte, il viola, le Vi- 
brazioni intermedie, i colori intermedi: ‘E ciò - scrive Newton — in ma- 
niera strettamente analoga a come i corpi, secondo le loro rispettive di- 
mensioni e forme, e i rispettivi movimenti, eccitano nell’aria vibrazioni 
di varia ampiezza, le quali, in accordo con quelle ampiezze, producono 
le diverse tonalità del suono”. 

Nel 1675 Newton comunica alla Royal Society un’ipotesi sulla luce 
e sulle sue proprietà. A differenza della lettera del luglio 1672, in que- 
sta comunicazione espone alcune sue ipotesi in maniera più libera; si 
tratta di una serie di considerazioni di estremo interesse, non solo per 
l’ottica, ma anche per la cosmologia, la chimica e la fisiologia, nonché 
peri fenomeni elettrici. Come abbiamo già avuto modo di rilevare, New- 
ton a più riprese fa ricorso all’etere, interpretandone le proprietà in mo- 
do differente in diversi momenti della propria carriera. Nella comuni- 
cazione del 1675 egli descrive l’etere come un mezzo più raro, più sot- 
tile e più elastico dell’aria, le cui vibrazioni sono più rapide e di mino- 
re ampiezza di quelle dell’aria e la sua distribuzione nello spazio e nei 
corpi, così come la sua densità, sono variabili. La luce è prodotta da un 
flusso di corpuscoli che interagiscono con l'etere, che, vibrando, tra- 
smette ai corpuscoli delle proprietà periodiche. Queste ultime sono la 
causa dei fenomeni di interferenza delle lamine sottili, argomento su cui 
Newton tornerà in maniera più diffusa nell’Opticks. 

In una riunione della Royal Society del 1676, dedicata alla luce e 
ai colori, fu formulata un’ipotesi sulla natura della luce che si disco- 
stava non poco dalle conclusioni di Newton. L'ipotesi fu formulata in 
questi termini: “il fatto che i raggi di luce, sebbene incidenti sullo stes- 
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so mezzo, tuttavia esibiscono colori differenti, può essere con ragione 
attribuito al diversi gradi di velocità delle pulsazioni e non, come af- 
ferma il signor Newton, a differenti gradi di rifrangibilità presenti nei 
raggi stessi”. Newton rispose alla questione posta dalla Royal Society 
riproponendo la teoria degli impulsi e negando recisamente che 1 co- 
lori dipendessero dalla loro velocità: “è molto più naturale — scrive 
Newton — supporre che gli impulsi siano ugualmente veloci e che dif- 
feriscano solo in grandezza”. In termini moderni, Newton asserisce 
che gli impulsi di luce colorata hanno la stessa frequenza, ma diffe- 
rente ampiezza. 

Le ricerche newtoniane di ottica confluiscono nell’Opticks (1704), 
opera che si compone di tre libri, il primo dei quali tratta problemi che 
oggi definiremmo di ottica geometrica, di dispersione e di composizione 
della luce bianca; il secondo espone 1 fenomeni di interferenza della lu- 
ce nelle lamine sottili; nel terzo tratta della diffrazione, della polarizza- 
zione e di una serie di problemi di varia natura, definiti da Newton “que- 
stioni” (Queries), o ipotesi non comprovate, in cui affronta temi riguar- 
danti la struttura della materia e le forze a corto raggio, tutti di estremo 
interesse per lo studio della struttura della materia. 

Ci soffermeremo qui brevemente sui colori delle lamine sottili, fe- 
nomeno poi noto come interferenza, di cui aveva dato notizia Hooke 
nella Micrographia. Newton ne tratta in più occasioni e nella comu- 
nicazione alla Royal Society del 1675 lo spiega come effetto della con- 
densazione e rarefazione periodica dell’etere contenuto nella pellico- 
la di aria. Nel secondo libro dell’ Opticks tratta in maniera diffusa dei 
fenomeni di interferenza prodotti da bolle di sapone, lamine sottili 
ecc.; egli inoltre produce questo effetto facendo riflettere della luce 
bianca su di una lastra di vetro posta a contatto con una lente conves- 
sa di grande raggio di curvatura, e osserva la presenza di una serie di 
anelli colorati (noti appunto come “anelli di Newton”), dovuti alla for- 
mazione di frange di interferenza sulla pellicola sottile d’aria, di spes- 
sore gradatamente crescente compresa fra la lente e la lastra di vetro. 
Illuminando il sistema con luce monocromatica, si forma, per rifles- 
sione, una parte centrale oscura e intorno ad essa una serie di anelli al- 
ternativamente del colore della sorgente e oscuri. Noi sappiamo che le 
parti oscure e luminose si hanno dove lo spessore della lamina d’aria 
è tale da produrre un’interferenza rispettivamente distruttiva e co- 
struttiva fra le onde riflesse dalla prima superficie e dalla seconda; il 
raggio degli anelli è massimo per la luce rossa e minimo per la luce 
viola, per cui, eseguendo l’esperienza con luce bianca, si ottengono 
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anelli diversamente colorati. Questi fenomeni indicano che la luce ha 
proprietà periodiche e Thomas Young (1773-1829) li spiegherà, sulla 
base della teoria ondulatoria della luce, come effetto dell’interferen- 
za. Newton li esamina in maniera sperimentale e formula anche una 
teoria per spiegare il fenomeno, teoria che differisce alquanto da quel- 
la del 1675. Nell’Opticks egli osserva che si formano in successione 
anelli colorati e oscuri e stabilisce delle relazioni numeriche tra varie 
grandezze, quali 11 diametro dell’anello, lo spessore della lamina d’ a- 
ria (e di acqua), l’angolo di incidenza e di rifrazione nell’aria (e nel- 
l’acqua). Stabilisce inoltre che vi è una corrispondenza tra lo spessore 
della lamina, il diametro degli anelli e i colori; questi ultimi corrispondono 
infatti a determinati spessori della lamina. Newton afferma che le la- 
mine riflettono e rifrangono i raggi di luce in funzione dello spessore: 
un medesimo tipo di raggio, afferma Newton, a uguali angoli di inci- 
denza su una qualsiasi lamina sottile trasparente, è alternativamente 
riflesso e trasmesso. Nella memoria del 1675 Newton aveva attribui- 
to il fenomeno alla differente densità dell’etere, che può essere o suf- 
ficientemente denso da riflettere i raggi o sufficientemente raro da tra- 
smetterli. Nell’Opticks non fa più riferimento all’etere, ma spiega il 
fenomeno come interazione tra i raggi e le vibrazioni del mezzo da es- 
si prodotte: “quando un raggio qualsiasi sta in quella parte della vi- 
brazione che cospira col suo moto, esso passa facilmente attraverso 
una superficie rifrangente, mentre, quando sta nella parte contraria del- 
la vibrazione che quindi gli impedisce il moto, esso è facilmente ri- 
flesso”. Dà quindi una definizione del fenomeno: “Chiamerò accessi 
[fits] di facile riflessione 1 ritorni della disposizione di un raggio alla 
riflessione, chiamerò la sua disposizione ad essere trasmesso accessi 
di facile trasmissione” (FIG. 33). 

Avendo negato che la luce possa deviare dalla direzione rettilinea 
quando passa attraverso fenditure sottili, Newton spiega i fenomeni del- 
la diffrazione descritti da Grimaldi come effetto di un’interazione di ti- 
po attrattivo e repulsivo tra raggi e corpuscoli dei corpi rifrangenti. Egli 
sostiene che 1 corpi agiscono sulla luce anche a una certa distanza. Que- 
sta teoria poggia sulla concezione corpuscolare della luce e sulle forze 
attrattive e repulsive che Newton tratta nelle Questioni dell’Opticks. Nel- 
la 29* questione dell’ Opticks formula l’ipotesi seguente: “Non sono for- 
se i raggi luminosi corpuscoli emessi dalla materia luminosa? [...] I cor- 
pi trasparenti agiscono a distanza sui raggi di luce rifrangendoli, riflet- 
tendoli, inflettendoli. I raggi a loro volta agiscono sul corpo dal momento 
che, a distanza, inducono Îe sue parti a moti vibratori e le riscaldano. 
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FIGURA 33 - Anelli di Newton 


Queste azioni e reazioni sono molto simili ai fenomeni della forza di at- 
trazione dei corpi”. 


Dagli invisibili al calcolo infinitesimale 


L'analisi infinitesimale costituì un potente strumento per lo svilup» 
po delle scienze esatte nel XVIII secolo. Ad esso contribuirono nume» 
rosi matematici, che dovettero superare enormi ostacoli concettuali re- 
lativi alla legittimità del ricorso a grandezze infinite e infinitesime e al- 
la possibilità di operare a mezzo di esse. Se 1 rudimenti di quel che die 
venne il calcolo integrale possono essere ricondotti ad Archimede e al 
suo metodo di quadratura, il concetto di derivata ha origine più recente, 
essendo connessa ai problemi della determinazione delle tangenti e dei 
massimi e dei minimi di una funzione. Lo sviluppo del calcolo integra» 
le prese le mosse da problemi geometrici, quali la determinazione di are 
e volumi, problemi che avevano anche finalità pratiche, soprattutto di 
misurazione. Quanto alla derivazione, oltre alla determinazione delle tan» 
genti, essa ebbe origine da problemi relativi alla meccanica. Come ab* 
biamo visto nel CAP. 4, Galilei aveva affrontato il problema dell’infini» 
tamente piccolo nel trattare della velocità istantanea e degli aumenti con- 
tinui di velocità nella caduta dei gravi (moto uniformemente accelera» 
to); in altri termini, aveva adottato l’idea che grandezze finite sono for- 
mate da infiniti componenti in- divisibili, aprendo così la strada all’a- 
nalisi infinitesimale. Oltre alla velocità istantanea, altri problemi di mec- 
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canica diedero impulso al calcolo infinitesimale. Tra questi, il principa- 
le fu quello del moto dei pianeti, ovvero la determinazione della di- 
stanza massima e minima di un pianeta dal Sole e la lunghezza delle 
curve, necessaria a calcolare lo spazio percorso da un pianeta in un da- 
to periodo di tempo. Da questi problemi scaturì l’esigenza di introdur- 
re grandezze infinitesimali e di determinare il modo in cui grandezze 
finite sono formate da un numero infinito di grandezze infinitesimali. 
Il concetto di continuo e la possibilità di descrivere spazio e tempo in 
termini di numeri reali è uno dei maggiori risultati dovuti all’introdu- 
zione del calcolo infinitesimale, che fu opera di numerosi matematici 
attivi tra gli anni venti e gli anni sessanta del Seicento, e successiva- 
mente di Newton e Leibniz. 

Negli anni venti del Seicento, il gesuato Bonaventura Cavalieri ave- 
va intrapreso indagini sugli infinitesimi e aveva informato Galilei dei ri- 
sultati raggiunti; successivamente, nel 1635, diede alle stampe la Geo- 
metria indivisibilibus continuorum nova quodam catione promota (‘“Geo- 
metria promossa con gli indivisibili dei continui mediante un nuovo me- 
todo”), in cui presenta un metodo per determinare aree e volumi basato 
sugli indivisibili. Cavalieri afferma che un’area può essere considerata 
composta da un numero indefinito di segmenti paralleli equidistanti e 
un volume composto da un numero indefinito di aree piane parallele. 
Una figura piana può essere concepita come un tessuto formato da fili 
o da segmenti rettilinei tutti tra loro paralleli, mentre un solido può es- 
sere concepito come un libro, composto di pagine parallele. Secondo 
Cavalieri, ciascun indivisibile ha una dimensione in meno della gran- 
dezza che compone: le corde, che hanno una sola dimensione, formano 
una superficie, che ne ha due, mentre le superfici formano un solido, che 
ne ha tre. Il procedimento seguito da Cavalieri per determinare aree e 
volumi consiste nel confrontare la somma degli indivisibili di una figu- 
ra con la somma di quelli di un’altra figura. Due solidi con la stessa al- 
tezza hanno lo stesso volume se e soltanto se la classe degli indivisibili 
che formano il primo solido è uguale a quella del secondo. Cavalieri di- 
mostra quindi quello che viene comunemente chiamato il teorema di Ca- 
valieri: se due solidi hanno altezze uguali e se le sezioni fatte con piani 
paralleli alle basi e posti a uguali distanze dalle basi hanno sempre un 
rapporto dato, allora anche 1 volumi dei solidi hanno lo stesso rapporto. 
Quindi, afferma Cavalieri, il volume di un cono è uguale ai 2/3 di quel- 
lo del cilindro circoscritto. Cavalieri non definì però la natura degli in- 
divisibili e per questo motivo fu attaccato da chi, come il gesuita sviz- 
zero Paul Guldin (1577-1643), gli rimproverava di voler costruire gran- 
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dezze geometriche continue (aree e volumi) riunendo grandezze con una 
dimensione in meno (linee e aree). Le obiezioni di Guldin, professore al 
Collegio Romano, non erano solo determinate dall’avversione della 
Compagnia di Gesù nei confronti dei nuovi sviluppi della geometria de- 
gli indivisibili, ma individuavano problemi cruciali relativi alla com- 
posizione del continuo e un'effettiva assenza di rigore nel metodo di Ca- 
valieri. Secondo Guldin, per quante linee si possano prendere, esse non 
comporranno mai una superficie e ciò vale anche per i volumi. Né la 
quantità infinita di tutte le linee che compongono una superficie, né le 
infinite superfici che compongono un solido possono essere messe in re- 
lazione rispettivamente con la quantità finita di una superficie o di un 
volume, Inoltre, Guldin asseriva, seguendo la concezione tradizionale 
dell’infinito, che il continuo è divisibile all’infinito, ma non consta di 
infinite parti in atto, bensì solo in potenza. 

Negli anni in cui Cavalieri era impegnato nella difesa del metodo de- 
gli indivisibili, altri matematici come Roberval, Pascal e Fermat svilupparono 
metodi per calcolare aree di superfici racchiuse da curve note e volumi 
di solidi di rotazione partendo dal metodo di esaustione dei matematici 
antichi, come ad esempio la quadratura della parabola a opera di Archi- 
mede. Con il metodo di esaustione si determinava la superficie di una fi- 
gura curvilinea a partire da quella di figure rettilinee inscritte e circo- 
scritte, con un procedimento di approssimazione consistente nell’au- 
mentare il numero dei loro lati. I matematici francesi adottarono il me- 
todo di approssimazione della figura curvilinea mediante figure rettili- 
nee senza però far ricorso alla dimostrazione per assurdo usata nell’an- 
tichità, ma sommando un numero infinito di rettangoli. Benché critica- 
to da molti matematici, il metodo degli indivisibili di Cavalieri fu adot- 
tato da Evangelista Torricelli, che fece uso degli indivisibili curvilinei 
oltre a quelli rettilinei, e fu soprattutto attraverso la versione torricellia- 
na che 1 matematici secenteschi appresero il metodo degli indivisibili; 
infatti Torricelli corrispose con Mersenne e Roberval e, attraverso la sua 
corrispondenza, i suoi lavori sugli indivisibili si diffusero tra i matema- 
tici del resto d'Europa. Pascal e Roberval finirono per adottare il meto- 
do degli indivisibili e così fece anche l’inglese John Wallis. Uno dei ri- 
sultati più interessanti cui giunse Torricelli fu la dimostrazione che un 
solido di lunghezza infinita, che definì solido iperbolico acuto, ha un vo- 
lume finito e, a tal fine, egli fece uso di indivisibili curvilinei. Per para- 
gonare due figure piane, ad esempio un cerchio e un triangolo rettango- 
lo, Yorricelli procede uguagliando gli indivisibili curvi dell’una con quel- 
li retti dell’altra. Dimostra che l’area di un cerchio è uguale a quella del 
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triangolo rettangolo i cui cateti sono uguali rispettivamente al raggio e 
alla circonferenza del cerchio. Nel De solido hyperbolico acuto, pubbli- 
cato negli Opera geometrica (1644), Torricelli fa uso di indivisibili curvili- 
nei. Il solido iperbolico è definito dal matematico italiano come “un so- 
lido di grandezza infinita ma dotato di una sottigliezza tale che per quan- 
to prolungato all’infinito non supera la mole di un piccolo cilindro. E il 
solido generato dall’iperbole”. Il solido iperbolico si ottiene infatti fa- 
cendo ruotare un ramo di iperbole equilatera intorno all’asse delle ordi- 
nate. Torricelli dimostra che il volume di questo solido infinitamente lun- 
go è uguale a quello di un cilindro. Nella dimostrazione del teorema, che 
qui non riportiamo, Torricelli fa uso degli indivisibili, ma, essendo essi 
oggetto di critiche, fornisce anche una dimostrazione basata sul metodo 
di esaustione. L'importanza del risultato cui giunge Torricelli consiste 
essenzialmente nella possibilità dì stabilire un rapporto tra il volume di 
un solido infinitamente lungo e un cilindro. Il solido iperbolico è di lun- 
ghezza infinita — non in potenza, ma in atto — ed ha tuttavia un volume 
finito. Il teorema di Torricelli ebbe un considerevole impatto sui mate- 
matici del secondo Seicento e in particolare su John Wallis, uno dei mag- 
giori matematici inglesi prima di Newton. Sostenitore della legittimità 
dell’uso dell’infinito in matematica, Wallis sviluppa, nell’ Arithmetica in- 
finitorum (1656), il metodo degli indivisibili, che trasforma in termini 
aritmetici; inoltre per mezzo di un procedimento, che chiama di inter- 
polazione, calcola il valore di alcuni integrali. Il suo nuovo metodo si ba- 
sa sulle serie, procedendo da quelle semplici a quelle più complesse, e a 
ogni serie sono associati problemi geometrici e sono risolti con esse. Il 
risultato cui giunge Wallis, e che poi Newton perfezionerà, è che la som- 
ma di infrniti termini può essere equivalente a un numero definito. 

AI problema delle determinazioni delle tangenti lavorarono vari ma- 
tematici, facendo uso di differenti metodi. Roberval e Pascal fecero ri- 
corso a considerazioni cinematiche, ossia pervennero alla costruzione di 
curve per mezzo del moto continuo di un punto; Fermat aveva usato uno 
stesso metodo per trovare la tangente e per determinare il massimo (0 
minimo) di una funzione; lo scozzese James Gregory (1638-1675) provò 
che il problema della tangente e quello dell’area sono problemi inversi. 

A differenza di Wallis, Isaac Barrow (1630-1677), professore di geo- 
metria a Cambridge, non ebbe interesse per 1 formalismi dell’algebra, che 
a suo avviso aveva a che fare piuttosto con la logica che con la matema- 
tica, e sviluppò metedi geometrici per determinare la tangente. Nel 1669 
Barrow fu chiamato a Londra come cappellano di Carlo II e si dimise dal- 
P Università, lasciando Îa cattedra al suo giovane allievo Isaac Newton. 
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Nel 1669 Newton aveva già raggiunto da circa quattro anni i princi- 
pali risultati relativi al calcolo infinitesimale, ma non pubblicò nulla di 
ciò che aveva scoperto, anche se il manoscritto del De analysi (compo- 
sto nel 1669) circolò tra un certo numero di matematici, tra cui lo stes- 
so Barrow. Indipendentemente da Newton, negli anni settanta, Leibniz 
giungeva ad analoghe conclusioni, dandone notizia con un saggio dal ti- 
tolo Nova methodus, pubblicato negli Acta Eruditorum del 1684. Tra i 
due ebbe origine una spiacevole disputa sulla priorità calcolo, in cui i 
due si scambiarono pesanti accuse di plagio e nella quale intervenne an- 
che la Royal Society di Londra dando ovviamente ragione a Newton e 
facendo della disputa un caso politico. In realtà, come abbiamo visto, 
già prima di Newton e Leibniz erano stati compiuti importanti passi ver- 
so il calcolo e i due protagonisti della disputa oggi non possono essere 
più considerati i suoi “scopritori”, ma coloro che proseguirono le ricer- 
che e sistematizzarono le acquisizioni della generazione precedente di 
matematici. Con questo non si vuole certo sminuire l’apporto di New- 
ton e Leibniz, che ebbero il fondamentale merito di formulare i concet- 
ti di derivata e di integrale. Fu Leibniz che definì la funzione, consen- 
tendo di giungere a una più rigorosa formulazione del concetto di deri- 
vata. Benché sia Newton che Leibniz partissero dallo studio delle serie, 
essi fecero uso di metodi e di una notazione differenti. Già nel 1665 New- 
ton, basandosi sull’opera di Wallis, scopre il metodo degli sviluppi in 
serie, adottando l’idea che lo sviluppo infinito è concettualmente equi- 
valente a un numero finito. Egli considera che la serie è infinita, ma non 
indefinita, ed è equivalente a un numero definito. Nel 1665-66 Newton 
è in possesso di tutti i principali elementi del calcolo infinitesimale, ma 
per molti anni non pubblica nulla di ciò che ha scoperto. A differenza di 
Leibniz, che considera le grandezze come composte da parti infinitesi- 
me, Newton considera le grandezze geometriche in termini cinematici, 
ossia le concepisce come generate da un moto continuo: ad esempio, una 
linea è generata dal moto continuo di un punto e le superfici dal moto 
continuo di una linea. Chiama fluenti le grandezze così generate (che 
noi chiamiamo funzioni) e flussioni le velocità con cui esse sono gene- 
rate, ossia la loro velocità di accrescimento, che noi chiamiamo deriva- 
te. Risolve il problema della determinazione della tangente stabilendo 
che l’inclinazione della tangente alla curva è data dai rapport! istantanei 
di variazioni di x € y, ossia dal rapporto tra le flussioni di x e di y. Lo 
scienziato inglese non solo determina il metodo generale per trovare il 
tasso di variazione istantanea di una curva, ma dimostra anche che l’a- 
rea si ottiene invertendo il procedimento di ricerca del tasso di varia- 
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zione. A differenza di Leibniz, Newton non fa uso di funzioni, ma di cur- 
ve, e stabilisce una regola per la cancellazione degli infinitesimi, ma non 
è in possesso del concetto di limite, un concetto che sarà introdotto da 
Euler (1707-1783) e precisato da Cauchy (1789-1857). Dagli anni no- 
vanta, Newton introduce la notazione x e y per indicare le flussioni, 0s- 
sia la derivata di x e y, notazione che per patriottismo i matematici in- 
glesi continueranno a lungo a usare. 

Leibniz attribuisce alla notazione del calcolo un’importanza fon- 
damentale e ciò non stupisce se si consideri l'interesse del matematico 
tedesco per la cosiddetta characteristica universalis, con cui egli mira- 
va ad assegnare a ciascun concetto un carattere, ossia a rappresentarlo 
mediante un simbolo, in modo da poter operare con i simboli anziché 
con i concetti. Quella di Leibniz è la notazione attualmente in uso per il 
calcolo infinitesimale: indica con dx o dy il differenziale, dove dx è la 
differenza tra due valori strettamente collegati di una quantità variabile 
x, e dy è il cambiamento corrispondente prodotto in una seconda varia- 
bile y che è funzione di x. Mentre per Newton la variabile indipendente 
era sempre il tempo, Leibniz non si riferiva unicamente a quantità va- 
riabili in funzione del tempo e quindi evidenziava nella notazione della 
derivata anche la variabile indipendente considerata. Per questa ragio- 
ne fa uso di una notazione differente da quella newtoniana per esprime- 
re la derivata, indicando il rapporto tra i differenziali della variabile 
dipendente y e della variabile indipendente x: dy/ dx. Anche per il cal- 
colo integrale la notazione leibniziana fu quella adottata nella matema- 
tica successiva. In un primo momento Leibniz usò il simbolo omn y (ab- 
breviazione di omnes y) per indicare la somma di tutte le ordinate di una 
curva, successivamente introduce il segno fy e infine fydy per l’inte- 
grale, dove f sta per somma. 

La lettura dei trattati matematici di Pascal, e in particolare quello 
sulla cicloide, giocò un ruolo fondamentale nelle ricerche leibniziane. 
Intorno al 1673, Leibniz comprese che la determinazione della tan- 
gente a un curva dipende dal rapporto tra le differenze delle ordinate 
e le differenze delle ascisse, quando queste diventano infinitamente 
piccole; mentre le quadrature dipendono dalla somma delle ordinate, 
ossia dei rettangoli infinitamente piccoli che formano l’area. Leibniz 
giunse alla conclusione che i processi dî differenziazione e quelli di 
integrazione sono inversamente correlati e che in geometria la qua- 
dratura è l’inverso della determinazione delia tangente. Se dy rappre- 
senta l’incremento infinitesimo della variabile y, la somma di tali in- 
crementi ricostituirà la y. 
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Introduzione 


Malgrado gli attacchi subiti dagli anatomisti del Cinquecento e dai 
medici paracelsiani, nel XVII secolo l'autorità di Galeno era ancora sal- 
da, soprattutto nelle università. Il declino della medicina galenica fu un 
processo lento, cui contribuirono numerosi fattori: la scoperta della cir- 
colazione del sangue a opera di William Harvey (1578-1657); lo svilup- 
po di ricerche sperimentali, che beneficiarono soprattutto dell’uso del mi- 
croscopio; la iatromeccanica e l’affermarsi di un metodo quantitativo nel- 
lo studio degli organismi viventi; la iatrochimica e in particolare l’opera 
di Jean Baptiste van Helmont (1579-1644), che sviluppò il programma 
paracelsiano di fondazione della medicina su basi chimiche. 

La scoperta della circolazione del sangue a opera di Harvey è stata 
giustamente considerata una delle maggiori innovazioni nella medicina 
del Seicento: non solo rivoluzionò le conoscenze anatomiche, ma sti- 
molò originali indagini sperimentali sulla respirazione e la composizione 
del sangue. Dopo Harvey, negli studi di anatomia si hanno alcune si- 
gnificative acquisizioni, dovute al microscopio e a nuove tecniche di 
preparazione: Regnier de Graaf (1641-1673) studia gli organi riprodut- 
tivi femminili; Marcello Malpighi (1628-1694) esamina la struttura e 
funzione delle ghiandole e osserva le anastomosi arterovenose nei pol- 
moni; Thomas Willis (1621-1675) pubblica dettagliati studi del sistema 
nervoso, accompagnati da un ricco apparato iconografico. 

La iatromeccanica ha come origine il programma cartesiano di ri- 
conduzione della fisiologia alla meccanica, fondato sull’assunto che il 
corpo umano costituisce una macchina e che tutte le sue funzioni sono 
riconducibili a materia e movimento. I principi della fisiologia di De- 
scartes sono di carattere rigorosamente meccanico: la grandezza, la for- 
ma, la disposizione e i moti delle parti; mentre viene eliminato qualsiasi 
ricorso all’anima e alle sue facoltà. Lo studio del cervello fu uno dei mag- 
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giori risultati cui pervenne la medicina del Seicento. La spiegazione car- 
tesiana del funzionamento del sistema nervoso in termini meccanici po- 
se su nuove basi le ricerche sul cervello, stimolando successive indagini 
sulla struttura delle parti e le interazioni tra gli organi di senso, i nervi e 
il cervello. Nella seconda metà del Seicento si acquisirono significative 
conoscenze dell’anatomia del sistema nervoso centrale e periferico, si co- 
minciò a introdurre una terminologia tecnica e si produsse una sofistica- 
ta iconografia del cervello. Il programma cartesiano di fondare la fisio- 
logia su principi meccanicistici fu certamente innovativo e fertile, so- 
prattutto nello studio dei principali organi del corpo umano. Tuttavia, gran 
parte dei medici del Seicento furono invece inclini ad adottare soluzioni 
di compromesso, a coniugare cioè meccanicismo e chimica, ritenendo 
che le principali funzioni degli organismi viventi fossero determinate non 
solo da interazioni di tipo meccanico, ma anche da reazioni chimiche. La 
iatrochimica, che si sviluppa soprattutto grazie ai seguaci di Paracelso e 
poi con van Helmont, parte dall’idea che nel corpo umano hanno luogo 
reazioni chimiche analoghe a quelle che si producono artificialmente in 
laboratorio. Uno dei cardini della medicina helmontiana è l’idea che il 
corpo umano è governato da principi vitali situati nei principali organi: 
questi principi dirigono e controllano le reazioni chimiche che hanno luo- 
go negli organismi viventi. Benché distinte, le teorie iatromeccaniche, 
che hanno carattere quantitativo, e quelle iatrochimiche, che hanno in- 
vece carattere qualitativo, convivono in molti autori e contesti: per Ro- 
bert Boyle e Thomas Willis, ad esempio, il corpo umano è una macchi- 
na idraulico-pneumatica in cui si verificano reazioni chimiche, come ac- 
cade nella digestione. 

Le ricerche di Harvey sulla circolazione furono guidate dalla con- 
vinzione che il sangue abbia un ruolo fondamentale nel corpo umano e 
che esso sia il primo a formarsi nel corso della generazione, Tali ricer- 
che ebbero un marcato carattere sperimentale: Harvey osservò gli svi- 
luppi dell'embrione del pulcino aprendo le uova nei giorni successivi 
alla generazione. Grazie all’uso del microscopio, le indagini sulla ge- 
nerazione registrarono significativi risultati: la scoperta degli spermato- 
zoi, ad esempio, venne compiuta dal microscopista olandese Anton van 
Leeuwenhoek (1632-1723). L'introduzione di procedure sperimentali nel- 
lo studio della generazione portò all'importante confutazione della teo- 
ria della generazione spontanea a opera di Francesco Redi (1626-1697). 
Come vedremo, queste pur rilevanti acquisizioni sperimentali non fu- 
rono gli unici fattori che determinarono le ricerche e le discussioni sul- 
l’origine degli organismi viventi. Inevitabilmente, temi di carattere fi- 
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losofico, metafisico e religioso ebbero un rilievo considerevole nell’o- 
rientare le differenti posizioni di medici e naturalisti sul tema della ge- 
nerazione. 

Nel Seicento si assiste anche a un rinnovamento degli studi di bo- 
tanica, cui contribuiscono vari fattori: l'affermarsi del metodo speri- 
mentale, la diffusione degli orti botanici e la nascita delle accademie 
scientifiche. La conoscenza della morfologia e della fisiologia delle pian- 
te progredisce rapidamente grazie a più accurate osservazioni e all’im- 
piego del microscopio. Le prime, ancora rudimentali, analisi chimiche 
delle componenti delle piante contribuiscono a un avanzamento delle 
conoscenze della fisiologia vegetale. 


William Harvey e la circolazione del sangue 


La scoperta della circolazione del sangue, a opera del medico ingle- 
se William Harvey, ebbe un ruolo di primo piano nella medicina mo- 
derna in quanto modificò radicalmente le tradizionali concezioni ana- 
tomo-fisiologiche e aprì la strada a nuove ricerche sulla respirazione e 
sulla composizione del sangue. La conclusione cui giunse Harvey, e che 
trasformerà profondamente la medicina, è che tutto il sangue torna al 
cuore senza essere consumato e ne esce continuamente. Il sangue ve- 
noso fluisce in direzione centripeta e il cuore, contraendosi, forza il san- 
gue nelle arterie verso la periferia. La scoperta di Harvey si contrappo- 
ne alla fisiologia galenica, secondo la quale solo una porzione del san- 
gue venoso giunge nel ventricolo destro, mentre le vene trasportano il 
sangue dal fegato — che ne è l’origine — direttamente alla periferia per 
nutrire le parti del corpo. 

Gli interpreti hanno valutato in modo discorde la genesi e l'impatto 
della scoperta harveyana: secondo alcuni fu il risultato del trionfo del me- 
todo sperimentale sulla medicina tradizionale, che aveva avuto fino ad al- 
lora un carattere filosofico ed erudito; secondo altri, la scoperta della cir- 
colazione fu l’esito di una complessa serie di fattori, non solo sperimen- 
tali, ma anche di carattere filosofico. Studi più recenti hanno messo in lu- 
ce la stretta connessione che sussiste tra le indagini harveyane sulla cir- 
colazione e quelle sulla generazione. Queste ultime, come vedremo, po- 
sero l’accento sul primato del sangue, una concezione che è anche alla ba- 
se della scoperta della circolazione. Nell’ Exercitatio anatomica de motu 
cordis et sanguinis in animalibus (“Esercitazione anatomica sul moto del 
cuore e del sangue negli animali”, 1628), Harvey rese nota la scoperta del- 
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la circolazione del sangue e ne espresse in modo esplicito il presupposto 
concettuale, ovvero l’idea che è a fondamento di tutte le sue ricerche sul 
cuore e sul sangue: il cuore degli esseri animati è “il fondamento della vi- 
ta, dal cuore dipende ogni atto vitale e da esso proviene tutta l’energia ed 
il vigore”. La centralità del cuore è uno dei fondamenti della biologia di 
Aristotele, che attribuisce al cuore l’origine della vita; e aristotelica è l’in- 
sistenza che troviamo in più passi dell’opera harveyana sulla teleologia, 
sullo studio cioè della cause finali, che guidò in modo significativo le ri- 
cerche di Harvey sul cuore e sul sangue. Per comprendere l’opera di Har- 
vey occorre quindi collocarla nel contesto del tardo aristotelismo, il che 
non significa negare il carattere innovativo della sua opera, quanto piut- 
tosto comprenderne la complessa genesi, ovvero l’intreccio di fattori fi- 
losofici e le considerazioni di carattere quantitativo. È evidente che l’op- 
posizione di Harvey alle concezioni galeniche trae origine da una ben pre- 
cisa concezione della funzione del cuore e del sangue, ed è altrettanto evi- 
dente che la circolazione del sangue non fu una scoperta ottenuta per via 
puramente osservativa, ma il risultato di una complessa interazione tra 
idee di carattere filosofico, quantificazione e osservazione. 

Secondo la concezione galenica, nel corpo umano vi è una produ- 
zione continua di sangue: quello che giunge al cuore non è il sangue che, 
compiuto il suo percorso attraverso le arterie, torna all’origine, ma è san- 
gue che viene prodotto in continuazione. Nel fegato si produce il san- 
gue venoso, che serve alla nutrizione e alla crescita dell’organismo, men- 
tre nel cuore si genera quello arterioso, che dà vita all’organismo. Il san- 
gue arterioso si differenzia da quello venoso in quanto contiene spiriti 
che hanno origine dall’aria. Distribuito nelle varie parti del corpo, il san- 
gue non fa ritorno al cuore, il quale non fornisce ad esso alcuna spinta. 
La fase attiva è infatti considerata la diastole, ovvero la dilatazione, du- 
rante la quale il sangue è attratto nel cuore; il moto del sangue nelle ar- 
terie è attribuito a una facoltà motrice, quella di pulsare, che è localiz- 
zata nelle arterie stesse. Galeno sapeva che l’arteria polmonare porta il 
sangue dal ventricolo destro ai polmoni e che dai polmoni il sangue pas- 
sa nella parte sinistra attraverso le vene polmonari, ma non aveva una 
teoria della circolazione polmonare e dei suoi scopi. La trasformazione 
del sangue venoso in arterioso avveniva nel cuore, il che rendeva ne- 
cessario il passaggio dalla cavità destra a quella sinistra del cuore; tale 
passaggio, in assenza di una circolazione, era descritto da Galeno come 
colatura, filtraggio goccia a goccia attraverso pori invisibili che a suo 
avviso erano situati ne] setto intraventricolare che separa le due parti del 
cuore ed è permeabile ai liquidi. Nella concezione galenica, l’aria, il cui 
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scopo è di provvedere alla generazione degli spiriti e quindi di vitaliz- 
zare il sangue, dai polmoni passa nella cavità sinistra del cuore attra- 
verso le vene polmonari. Il prodotto di scarto di questo processo sareb- 
bero i fumi che vengono inviati nei polmoni attraverso l’arteria polmo- 
nare e poi espirati. 

Le osservazioni condotte da vari anatomisti rinascimentali avevano 
messo in discussione alcuni aspetti della concezione galenica, in parti- 
colare l’esistenza dei pori nel setto intraventricolare, ma ciò non fu suf- 
ficiente a far emergere una concezione alternativa a quella di Galeno. 
Come abbiamo visto nel CAP. 2, Michele Serveto e Realdo Colombo ela- 
borarono una prima teoria circolatoria del sangue, ritenendo che il san- 
gue transitasse attraverso l’arteria polmonare dal cuore ai polmoni e poi 
da questi al cuore attraverso la vena polmonare. Fu poi Colombo a com- 
prendere che la fase attiva è la sistole, non la diastole, ovvero che il cuo- 
re invia sangue nelle arterie quando si contrae. Sulla base di una serie di 
osservazioni sul sangue, il medico e filosofo aristotelico Andrea Cesal- 
pino affermò che c’è un perpetuo movimento del sangue dalle vene al 
cuore e descrisse la funzione delle valvole cardiache, che a suo avviso 
hanno lo scopo di impedire il riflusso del sangue. Tuttavia, Cesalpino 
non integrò le sue osservazioni in un quadro unitario basato sulla conti- 
nua circolazione di tutto il sangue. Fu questa la scoperta di Harvey. 

Dopo aver studiato a Cambridge, William Harvey si trasferì a Pa- 
dova, una delle più prestigiose facoltà di Medicina, dove ebbe come mae- 
stro Girolamo Fabrici d’ Acquapendente (1537-1619), con il quale con- 
divise la concezione aristotelica della natura e del corpo umano, l’inte- 
resse per l’anatomia comparata, nonché la ricerca di una relazione tra la 
struttura e la funzione delle parti. Tornato in Inghilterra, Harvey ricoprì 
incarichi di prestigio, divenne membro e po! tesoriere dei College of 
Physicians di Londra, quindi medico personale di Giacomo 1 e poi di 
Carlo I. Fu poco incline a mettere in discussione la tradizione medica e 
infatti avversò fieramente la medicina paracelsiana; fu sempre aristote- 
lico e dell’aristotelismo padovano seguì l'approccio naturalistico ed em- 
pirico. La sua scoperta rappresentò una delle principali innovazioni nel- 
la medicina teorica del Seicento ed è quindi evidente che, sebbene 1 pre- 
supposti concettuali fossero aristotelici, le conseguenze della sua sco- 
perta diedero impulso a ricerche originali sul corpo umano che poco eb- 
bero in comune con le concezioni dello Stagirita. 

Nel 1616 Harvey presentò le sue prime conclusioni sul cuore e sul 
moto del sangue: dopo aver affermato che per mezzo della dissezione e 
dell’osservazione si stabiliscono gli usi e le funzioni delle parti, asserì 


313 


LA MACCHINA DEL MONDO 


che il cuore è un muscolo e, quando i ventricoli si contraggono, il san- 
gue viene da esso espulso. Le arterie pulsano non per una virtù o facoltà 
in esse insita, ma per il flusso del sangue in esse inviato dal cuore. Va 
notato che, secondo Harvey, la diastole, ovvero la fase di espansione, è 
prodotta dal sangue che si gonfia nel cuore, mentre la sistole è una con- 
trazione muscolare. Harvey rese pubblica la sua scoperta nel 1628, dan- 
do alle stampe la Exercitatio anatomica de motu cordis, nella quale con- 
futò su basi osservative le concezioni galeniche relative al cuore e al san- 
gue, mostrando, per mezzo della vivisezione di una rana, il transito pol- 
monare del sangue. Addusse quindi una rilevante prova sperimentale: 
applicando una legatura ben stretta al di sopra del gomito, cosicché il 
sangue arterioso non potesse fluire verso il basso, notò che al di sotto 
della legatura non c’era pulsazione delle arterie e la mano si raffredda- 
va, mentre al di sopra l’arteria si gonfiava; allentò quindi la legatura in 
modo tale che il sangue arterioso potesse fluire verso il basso e riscal- 
dare così la mano. Se la legatura è posta in basso, il sangue venoso non 
può rifluire, cosicché le vene si gonfiano. Ciò dimostra che il sangue va 
dal cuore alla periferia attraverso le arterie e dalla periferia torna al cuo- 
re attraverso le vene. L'argomento più forte a sostegno della circolazio- 
ne è di carattere quantitativo: Harvey sostiene che qualora il sangue non 
circolasse, l’organismo dovrebbe produrre una quantità di sangue superio- 
re al peso del corpo. Le osservazioni e la considerazione della quantità 
di sangue non furono le uniche ragioni che spinsero Harvey a proporre 
la teoria della circolazione. Accanto ad esse giocarono un ruolo non pic- 
colo argomenti di natura filosofica, apparentemente poco moderni, ov- 
vero di carattere teleologico, relativi cioè ai fini: le valvole interne alle 
vene, secondo Harvey, hanno precisamente il fine di consentire il tran- 
sito del sangue in una sola direzione, impedendo che rifluisca verso le 
estremità; la circolazione stessa è finalizzata alla conservazione del san- 
gue come principio vitale. Il sangue, e non gli spiriti, come avevano so- 
stenuto 1 medici galenici e quelli rinascimentali, costituisce per Harvey 
il fondamento della vita (FIG. 34). Contrariamente a quel che un lettore 
moderno di Harvey si aspetterebbe, la sua scoperta non suscitò un con- 
senso universale, ma ad essa fecero seguito non poche obiezioni e con- 
futazioni. Il più fiero e noto avversario di Harvey fu Jean Riolan figlio 
(1580-1657), professore di medicina a Parigi, il quale temeva che la cir- 
colazione harveyana potesse far crollare il sistema della medicina ga- 
lenica, di cui egli, così come la sua facoltà, era strenuo difensore. A par- 
tire dagli anni cinquanta del Seicento, ovvero negli ultimi anni di vita 
di Harvey, la circolazione divenne il fondamento di articolati programmi 
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FIGURA 34 - La circolazione del sangue 
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Nota: Il sangue passa dalla periferia al cuore attraverso la vena cava, poi nell'atrio destro, nel 
ventricolo destro, quindi attraverso l’arteria polmonare va nei polmoni, di qui attraverso la ve- 
na polmonare, va nell’atrio sinistro e quindi nel ventricolo sinistro, da cui nella fase di contra- 
zione (sistole), è espulso e inviato attraverso l’aorta e le arterie di tutto il corpo. 


di ricerca in anatomia e in fisiologia: essi utilizzarono concezioni chi- 
miche e corpuscolari nello studio dei fenomeni fisiologici e beneficia- 
rono di nuove tecniche di sperimentazione, come il microscopio e l’i- 
niezione di liquidi colorati nei vasi per poter determinare il percorso 
dei fluidi nei vari sistemi di trasporto degli organismi studiati. L’ere- 
dità dell’opera harveyana fu particolarmente fertile a Oxford, dove si 
formò il cosiddetto Experimental Philosophy Club che includeva un 
nutrito gruppo di medici e filosofi naturali, tra cui Robert Boyle e Tho- 
mas Willis, i quali, a differenza di Harvey, avevano abbandonato l’aristo- 
telismo e conducevano ricerche sperimentali di carattere medico e chi- 
mico su temi connessi alla circolazione e alla respirazione. Degli studi 
di fisiologia della respirazione ci occuperemo dettagliatamente nel pa- 
ragrafo successivo; qui ci soffermeremo sulle indagini più direttamente 
connesse alla circolazione e alla composizione del sangue. 

Nel 1651 Nathaniel Highmore (1613-1685) diede alle stampe una det- 
tagliata esposizione della circolazione del sangue, nella quale non solo 
prese le difese di Harvey contro uno dei suol cnitici inglesi, James Prime- 
rose (1600-1659), che era stato studente di Riolan a Parigi, ma chiari e ap- 
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profondì alcuni importanti aspetti della circolazione: asserì che la circo- 
lazione è necessaria a portare il nutrimento in tutte le parti del corpo e a 
impedire al sangue di coagularsi e di andare in putrefazione. Le differen- 
ze tra il punto di vista di Highmore e quello di Harvey non erano certo di 
poco conto, infatti Highmore riteneva che il sangue non fosse un fluido 
omogeneo, né che fosse composto dei quattro umori, ma di corpuscoli di 
differente natura. Tra gli esperimenti sul sangue effettuati dai membri del- 
la comunità scientifica di Oxford due meritano di essere ricordati: l’inie- 
zione di varie sostanze nelle vene e la trasfusione di sangue. I fisiologi di 
Oxford iniettarono inchiostro e altri coloranti nelle vene di un cane così 
da studiare il percorso seguito dal sangue nel corpo e in particolare nel 
cervello. Richard Lower (1631-1691), uno dei membri più attivi del grup- 
po di Oxford, ipotizzò che si potesse tenere in vita un cane nutrendolo per 
via endovenosa, ma i suoi esperimenti fallirono. Intorno alla metà degli 
anni sessanta del secolo, Lower fu attivamente impegnato nelle trasfusio- 
ni di sangue e realizzò a Oxford la trasfusione del sangue di una pecora in 
un uomo. Anche a Parigi erano state effettuate trasfusioni negli animali e 
nell’uomo, ma sia in Francia che in Inghilterra ben presto cessarono a cau- 
sa della morte di coloro che erano stati sottoposti all'esperimento. Lower 
diede una risposta al problema della differenza tra sangue arterioso e ve- 
noso: la vivisezione di un cane gli aveva permesso di concludere che, nel 
passaggio attraverso i polmoni, particelle di aria penetrano nel sangue pro- 
vocandone il cambiamento di colore e, sempre per via sperimentale, fu in 
grado di calcolare con buona approssimazione la velocità del sangue e la 
quantità che fuoriesce dal cuore. In Italia Marcello Malpighi, con l’ausi- 
lio del microscopio, indagò la struttura dei polmoni e nel De Pulmoni- 
bus (1661) stabilì che, anziché organi carnosi, come erano comunemente 
ritenuti, 1 polmoni sono formati da una serie di membrane e piccole ca- 
vità. Le osservazioni microscopiche dei polmoni di una rana gli con- 
sentirono di individuare le anastomosi artero-venose, il passaggio del 
sangue dalle arterie alle vene attraverso 1 vasi capillari nei polmoni. Ba- 
sandosi su questa osservazione, Malpighi fu in grado di “chiudere” il si- 
stema di circolazione sanguigna proposto da Harvey, che al problema 
dello scambio tra i due tipi di sangue non aveva dato risposta, limitan- 
dosi a sostenere che, dopo aver lasciato le ultime terminazioni arterio- 
se, 1l sangue si disperde nei tessuti prima di rientrare nelle venule. 

La scoperta harveyana diede impulso all’esame dei vasi presenti nel 
corpo umano e infatti alcuni anni dopo la pubblicazione del De motu 
cordis si ebbero i primi studi approfonditi del sistema linfatico: il fran- 
cese Jean Pecquet (1622-1674) osservò il dotto toracico e isolò la ci- 
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sterna del chilo in un cane e il danese Thomas Bartholin (1616-1680) 
fece analoghe indagini nell’uomo; lo svedese Olaus Rudbeck (1630-1702) 
determinò il percorso dei vasi linfatici e studiò le ghiandole linfatiche. 

Nella seconda metà del secolo si ha anche un fiorire di ricerche ana- 
tomiche relative ai principali organi: l’inglese Francis Glisson 
(1597-1677), professore a Cambridge, nell’ Anatomia Hepatis (1654) dà 
un'accurata decrizione della struttura del fegato, e in particolare della 
capsula del fegato; Thomas Wharton (1614-1673), medico al Saint Tho- 
mas Hospital di Londra, pubblica, nell’ Adenographia (1656), la prima 
sistematica descrizione delle ghiandole, tradizionalmente poco studiate 
dagli anatomisti. Le ghiandole sono anche l’oggetto delle indagini di 
Marcello Malpighi, che ne interpreta il funzionamento in termini mec- 
canici, considerandole dei filtri. Un analogo punto di vista fu sostenuto 
da Lorenzo Bellini (1643-1704), che contribuì sperimentalmente alla co- 
noscenza della struttura e della funzione del rene, usando iniezioni di in- 
chiostro di china diluito; tecnica di cui anche Malpighi fece ampio uso 
e che fu perfezionata dall’olandese Frederick Ruysch (1638-1731). Bel- 
lini osservò che nel rene di un cervo il liquido si era accumulato in “si- 
nuli”’ sulla superficie corticale e ritenne che lì iniziasse la filtrazione di 
urina; ipotizzò inoltre che il sangue, trasportato ai “sinuli”’ da un capil- 
lare arterioso, sarebbe passato nel corrispondente capillare venoso at- 
traverso il fenomeno della capillarità, fenomeno che nella seconda metà 
del Seicento diviene oggetto di studio in fisica e in medicina. Bellini de- 
scrisse la struttura e la funzione dei reni in termini meccanici, conside- 
randoli un insieme di fibre, tubicini e interstizi, che operano da filtri, per 
separare le orine dal sangue. L'olandese Regnier de Graaf combinò lo 
studio dell’anatomia a quello della chimica ed esaminò la struttura del 
pancreas, asserendo (erroneamente) che il succo pancreatico è un liqui- 
do di natura acida. A lui si deve inoltre 1] primo studio dettagliato dell’appa- 
rato riproduttivo femminile, in particolare lo studio delle ovaie, del fol- 
licolo ovarico e dell’ovulo. De Graaf giunse alla conclusione, che aprì 
nuove strade allo studio della riproduzione, che le ovaie producono ovu- 
li e non sono, come tradizionalmente si riteneva, una sorta di testicoli 
femminili che produrrebbero un seme femminile. 

Molte delle indagini anatomiche della seconda metà del Seicento fan- 
no uso del microscopio, che, come vedremo, giocherà un ruolo impor- 
tante nelle ricerche sulla generazione. Marcello Malpighi, che fu un ec- 
cellente sperimentatore, ne fece uso per studiare la struttura della lingua 
e per sostenere una teoria di tipo meccanicistico sul gusto: ritenne che 
le papille gustative della lingua fossero stimolate da particelle presenti 
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nella saliva. Malpighi contribuì anche allo studio della pelle: identificò 
lo strato reticolare del derma e la struttura sensoriale della cute, asso- 
ciando quest’ultima alle fibre nervose. 


Ii corpo umano come laboratorio: 
Jean Baptiste van Helmont e la iatrochimica 


Nel 1648 usciva a Bruxelles /’Ortus medicinae (“Origine della medici- 
na”), un’opera destinata a esercitare un profonda influenza nella seconda 
metà del secolo. Il suo autore, il belga Jean Baptiste van Helmont, aveva 
subito un lungo processo e una condanna agli arresti domiciliari per un bre- 
ve trattato pubblicato a sua insaputa nel 1621, intitolato De magnetica vul- 
nerum curatione (“Sulla cura magnetica delle ferite”). L’Inquisizione spa- 
gnola lo aveva accusato di magia demoniaca, ovvero di proporre una cu- 
ra nella quale, a detta degli inquisitori, erano coinvolti spiriti impuri. 

La formazione di van Helmont era stata di carattere tradizionale, ma 
ben presto l’influenza delle idee paracelsiane lo aveva spinto ad abban- 
donare la medicina galenica e la filosofia aristotelica. Van Helmont per- 
segue in tutti i suoi scritti il progetto di rifondazione della medicina su 
due basi: la religione cristiana e la chimica. Benché questa combinazio- 
ne a noi possa apparire strana, nel primi decenni del Seicento non ap- 
pariva affatto tale, in particolare a coloro che avevano stabilito uno stret- 
to legame tra la riforma del sapere auspicata da Paracelso e la Riforma 
protestante. Lo stesso Paracelso in molti ambienti protestanti suscitava 
interesse non solo per le concezioni mediche e filosofiche, ma anche per 
le idee religiose e gli scritti profetici. Van Helmont è cattolico, ma la sua 
religiosità ha poco in comune con le dottrine della teologia razionale 
scolastica; egli è piuttosto l’erede della tradizione agostiniana e della mi- 
stica medievale. Avendo rifiutato il contenuto e i metodi della scienza 
aristotelica e della medicina galenica, in quanto basate sulla logica e su 
una filosofia a suo parere priva di contenuto empirico, egli sostiene che 
la vera conoscenza ha origine da un'illuminazione divina. Ma, se all’o- 
rigine vi è una scintilla divina, la conoscenza dei corpi naturali e la me- 
dicina progrediscono solo attraverso l’esperienza, in particolare grazie 
alla chimica. È con l’arte del fuoco, secondo la definizione helmontia- 
na della chimica, che si ottiene una vera comprensione della composi- 
zione, delle proprietà e dei poteri dei corpi naturali, che derivano da en- 
tità non corporee, ma immateriali, capaci tuttavia di trasformare la ma- 
teria su cui agiscono. Ne consegue che nella scienza e nella medicina 
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non ci si può limitare all’esame della struttura materiale dei corpi, ma 
occorre indagare 1 principi attivi in essi contenuti, le essenze invisibili 
dei corpi naturali, da cui dipendono le loro proprietà. 

Costituenti ultimi dei corpi naturali non sono né 1 quattro elementi 
della filosofia aristotelica (terra, acqua, aria, fuoco), né 1 tre principi dei 
chimici paracelsiani (sale, zolfo e mercurio), ma due principi: uno di ca- 
rattere materiale, l’acqua, e l’altro di carattere incorporeo, un principio 
seminale dotato di un “programma” specifico, ovvero del potere di tra- 
stformare la materia. In virtù dell’azione dei semi (semina), l’acqua si 
trasforma in una sostanza volatile, che è presente in molti corpi natura- 
li e che può essere liberata per mezzo dell’analisi chimica: a questa so- 
stanza van Helmont dà il nome di Gas, un termine che nei secoli suc- 
cessivi diverrà centrale nella chimica. Per comprendere il significato at- 
tribuito da van Helmont al termine Gas è opportuno evitare di interpre- 
tarlo alla luce degli sviluppi successivi della chimica, poiché lo scopo 
di van Helmont è dimostrare che i principi attivi dei corpi non hanno 
consistenza corporea, ma sono sostanze volatili, le cui proprietà posso- 
no essere individuate solo per mezzo dell’analisi chimica. È possibile 
determinare la presenza del Gas se si osserva ciò che accade all’uva che 
fermenta: la sostanza spirituale fuoriesce rompendo l’involucro mate- 
riale che la contiene e si libera nell’aria. L'esistenza del Gas nei corpi è 
provata da van Helmont anche per via sperimentale: sottoponendo del 
carbone all’azione del fuoco in un contenitore a chiusura ermetica, egli 
mostra che, oltre a una limitata quantità di acqua, si produce una so- 
stanza fortemente attiva, che non è né acqua e né vapore. Ad essa van 
Helmont dà il nome di Gas Silvestre. 

A conferma della teoria secondo la quale l’acqua è il principio ma- 
teriale di tutti i corpi, van Helmont produce un esperimento con il qua- 
le mostra che la crescita di un salice, annaffiato regolarmente per tre an- 
ni, è dovuta solo all’acqua. Mentre la terra ha avuto dopo tre anni un au- 
mento di circa 50 g, la pianta è invece aumentata di 80 kg circa. L'e- 
sperimento del salice fu ripetuto da molti scienziati del Seicento, inclu- 
so Boyle, che però avanzò dubbi sulla teoria helmontiana dell’acqua co- 
me sostanza semplice e costituente ultimo di tutti i corpi. Van Helmont 
adduce un altro argomento a sostegno della propria teoria dell’acqua co- 
me sostanza semplice: l’azione del solvente universale, da lui chiamato 
alkahest, che è capace, a quanto egli afferma, di ridurre tutti i corpi in 
acqua. Si trattava in realtà di un argomento non del tutto convincente, 
in quanto, sebbene pochi chimici del Seicento dubitassero della possi- 
bilità di ottenere un simile solvente — anche Boyle cercò di produrlo sul- 
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la base delle indicazioni contenute nelle opere helmontiane — nessuno, 
ovviamente, riuscì a ottenerlo. 

Una parte consistente dell’Ortus medicinae è dedicata alla confu- 
tazione della medicina galenica, in particolare, della teoria degli umori 
e dei temperamenti. Van Helmont spiega tutti 1 processi fisiologici in 
termini chimici e asserisce che gli organi principali del corpo umano so- 
no governati da principi attivi, incorporei, che chiama Archei, mentre le 
principali funzioni del corpo umano derivano da fermenti, ovvero da 
agenti immateriali dotati del potere di trasformare 1 corpi. Nell’Ortus 
medicinae il concetto di fermento costituisce uno dei cardini della rifon- 
dazione della fisiologia su basi chimiche: i fermenti sono gli agenti di 
tutte le generazioni e trasformazioni che avvengono in natura e nel cor- 
po umano. Nello stomaco la digestione avviene per l’azione di un fer- 
mento acido e non, come voleva la medicina galenica, per un processo 
di “cottura” del cibo. Il fermento situato nel ventricolo sinistro del cuo- 
re, con l’ausilio di un lume vitale, produce lo spirito vitale, che rende il 
sangue animato ed è all’origine della vita. 

Seguendo Paracelso, van Helmont trasforma il concetto di malattia, 
attribuendola non all’alterazione dell’equilibrio degli umori, ma ad agen- 
ti specifici, a semi, cioè entità esterne che penetrando nell’organismo di- 
sturbano l’attività dei principi vitali: gli Archei. Non stupisce che du- 
rante la pestilenza che colpì Londra (1665) numerosi medici inglesi si 
rivolgessero all’opera di van Helmont per combattere l’epidemia. Que- 
sta, poiché si diffondeva tra individui dalla complessione umorale di- 
versissima, invalidava le precedenti teorie mediche e allo stesso tempo 
metteva in risalto l’inutilità delle terapie tradizionali. 

In Germania e in Inghilterra la iatrochimica helmontiana è adottata 
da un numero crescente di medici; in Olanda si afferma soprattutto a 
opera di Franciscus de le Boé, detto Sylvius (1614-1672), professore di 
medicina a Leida. Sylvius adotta la teoria harveyana della circolazione 
del sangue e persegue un programma sperimentale nella fisiologia, ba- 
sato sul presupposto dell’identità tra processi fisiologici e reazioni chi- 
miche prodotte in laboratorio. Egli non adotta né il punto di vista reli- 
gioso, che è a fondamento della medicina helmontiana, né l’idea che il 
corpo umano sia governato da principi attivi immateriali, ma spiega le 
maggiori funzioni del corpo in termini di reazioni tra sostanze con pro- 
prietà opposte: gli acidi e gli alcali. 

A differenza dei medici paracelsiani e dei seguaci di van Helmont 
che avevano ritenuto di scarsa utilità l'anatomia, Thomas Willis fonde 
ricerche anatomiche, la teoria della circolazione del sangue e la iatro- 
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chimica. Prima di Willis, Henry Power (1623-1668), uno dei primi mem- 
bri della Royal Society, aveva legato fra loro questi tre aspetti della ri- 
cerca medica: nel 1652 aveva sostenuto che nel corpo umano, così co- 
me in un laboratorio chimico, il sangue, circolando, è costantemente pu- 
rificato, le sue parti più grosse sono trasformate in particelle più minu- 
te e le parti nocive sono separate. Willis, che fu uno dei più attivi mem- 
bri del gruppo di filosofia sperimentale di Oxford, condusse ricerche chi- 
miche sulla composizione del sangue e sull’origine delle febbri. Dei suoi 
studi di anatomia e patologia del sistema nervoso ci occuperemo nelle 
pagine successive. 

La prima opera di Willis è dedicata alla fermentazione e si basa sul- 
la teoria chimica dei cinque principi: sale, zolfo, mercurio o spirito, ter- 
ra e acqua; sostanze da cui a suo avviso sono formati tutti i corpi natura- 
li. Il De Fermentatione (1659) ha carattere soprattutto teorico e fornisce 
il fondamento degli studi willisiani sulle febbri. Nel sangue, secondo Wil- 
lis, è presente un principio di vita, lo spirito vitale, che è costituito da cor- 
puscoli di spirito (uno dei cinque principi o sostanze semplici) e da cor- 
puscoli di zolfo. Come tutte le sostanze composte, il sangue è costante- 
mente soggetto a processi fermentativi, che traggono la loro origine da- 
gli spiriti vitali. Il moto del cuore è prodotto da reazioni chimiche tra le 
componenti del sangue: un’ebollizione dovuta a fermentazione provoca 
la dilatazione del muscolo cardiaco. Secondo Willis, la fermentazione del 
sangue spiega un ampio spettro di fenomeni: è la causa del calore vitale, 
ma se è eccessiva o irregolare dà luogo a differenti stati patologici, che 
hanno come sintomo le febbri. Negli anni sessanta del Seicento, sulla scia 
delle ricerche di altri medici e naturalisti di Oxford, Willis muta le pro- 
prie concezioni relative alla composizione del sangue, abbandona l’idea 
che gli spiriti siano la causa della fermentazione e cerca di individuare le 
sostanze e le reazioni chimiche che si producono nel sangue. 

I fisiologi di Oxford avevano cominciato a indagare in maniera si- 
stematica, su basi chimiche e corpuscolari, la respirazione, le sue mo- 
dalità e le sue finalità. Le ricerche sulla respirazione sono inaugurate 
da una conferenza tenuta da Ralph Bathurst (1620-1704) a Oxford nel 
1654; in essa Bathurst abbandona la concezione galenica della respira- 
zione, per la quale l’aria servirebbe a raffreddare il cuore, e considera fa- 
vorevolmente l’idea che uno dei suoi scopi sia quello di liberare i fumi 
prodotti nel cuore, dove ha sede il calore vitale. Ma la questione su cui 
si incentrano le ricerche dei fisiologi di Oxford è soprattutto l’uso del- 
l’aria inspirata. La tesi che sostiene Bathurst — e dopo di lui John Mayow 
(1641-1679) — è che nell’aria è contenuta una sostanza vitale, un nitro 
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volatile (che noi oggi identificheremmo con il salnitro o nitrato di po- 
tassio: KNO3). ll salnitro aveva largo impiego nella chimica del Seicen- 
to, essendo una componente della polvere pirica, ed essendo usato come 
fertilizzante e come conservante delle carni. Già Paracelso e i suoi se- 
guaci avevano ipotizzato che nell’aria fosse contenuto del nitro volatile, 
che ne costituiva il principio vitale. Era altresì noto, in particolare grazie 
alle ricerche dell’atomista francese Piene Gassendi che, se immerso in 
acqua, il salnitro causava un abbassamento della sua temperatura (una 
reazione che oggi chiamiamo endotermica, che avviene cioè con assor- 
bimento di calore). È a queste teorie e dati sperimentali che si rifanno i 
fisiologi di Oxford, in particolare Mayow, il quale è convinto che l’aria 
serva a comunicare una qualche sostanza al sangue, che egli identifica 
con il nitro volatile. Negli anni sessanta del Seicento, Willis abbandona 
l’idea che la fermentazione sia prodotta dallo spirito e fa invece ricorso 
al nitro come principio vitale che dall’aria entra nel sangue, producendo 
una reazione con le particelle di zolfo contenute in quest’ultimo. 

Boyle futrai protagonisti delle ricerche di fisiologia animale a Oxford 
e poi a Londra, nella Royal Society. Nella sua pompa pneumatica Boy- 
le realizza, oltre agli esperimenti sull’elasticità dell’aria di cui abbiamo 
parlato nel CAP. 5, anche una serie di esperimenti sulla respirazione e 
sulla combustione, cercando di stabilire una relazione tra fenomeni che 
poi solo con Lavoisier saranno pienamente compresi. Boyle sottolinea 
a più riprese che una componente dell’aria è responsabile della combu- 
stione e della respirazione, anche se non è convinto della soluzione in- 
dicata dai fisiologi a lui contemporanei, come ad esempio John Mayow, 
per il quale questa componente sarebbe da individuare nel nitro volati- 
le contenuto nell’aria. Il nitro —obietta Boyle — ha proprietà corrosive 
che non sono adatte a mantenere in vita gli animali. 

Gli esperimenti di Boyle mostrano che quando l’aria è molto rarefatta 
la candela si spegne e gli animaletti introdotti nel contenitore muoiono, 
e anche un pesce in una vasca non sopravvive dopo che l’aria è stata 
estratta. Da ciò conclude che la morte degli animali chiusi nel contenito- 
re avviene più rapidamente quando l’aria è estratta e più lentamente quan- 
do gli animali sono lasciati nel contenitore chiuso ermeticamente. Quin- 
di, secondo Boyle, la morte non è dovuta alle sostanze fuligginose emes- 
se durante la respirazione — come affermavano i seguaci della fisiologia 
galenica —, in quanto esse sono estratte dalla pompa pneumatica insieme 
all’aria. Boyle cerca anche di stabilire sperimentalmente una relazione 
trail consumo dell’aria causata dalla combustione di una candela nel con- 
tenitore della pompa pneumatica e l'elasticità dell’aria, ma non riesce a 
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verificare alcuna variazione di quest’ultima. È John Mayow a @imostra- 
re sperimentalmente che il volume dell’aria decresce se in un recipiente 
chiuso si fa bruciare una candela in presenza di acqua (nella quamle si dis- 
solve l’anidride carbonica). Ciò consente a Mayow di quantificassre la por- 
zione di aria (che lui ritiene essere nitro volatile) consumata dallam combu- 
stione e dalla respirazione. Mayow osserva una riduzione del vOlume di 
aria di 1/14 per la respirazione del topo e di 1/30 per la combustione del- 
la canfora. Tuttavia, egli non parla di una componente dell’aria che si è 
combinata con la sostanza combustibile, ma crede che si sia commsumato 
il nitro aereo. Boyle non è in grado di stabilire alcuna relazione tra l’au- 
mento di peso def metalli sottoposti a calcinazione e l’aria; ritiene inve- 
ce che l’aumento di peso sia dovuto a particelle di fuoco (igriem=0us cor- 
puscles) che dal fuoco passano attraverso il vetro del contenito—re in cui 
ha luogo l’esperimentoe sono assorbiti dal metallo. 


La macchina del corpo: 
Descartes e la fisiologia meccanicistica 


Il modello della macchina, che nel Seicento assume una funzione 
centrale nelle scienze fisiche, è introdotto, grazie soprattutto a DE=scartes, 
nello studio degli organismi viventi e in particolare del corpo umano. 
Descartes perseguì lo scopo di ricondurre la fisiologia alla me=ccanica 
e, basandosi sulla separazione tra res extensa e res cogitans, confutò 
la dottrina delle facoltà, poteri o virtù situati negli organi vitali, spie- 
gando il funzionamento del corpo umano sulla base della disggposizio- 
ne degli organi, nonché dell’interazione meccanica tra corpus coli do- 
tati di moto, grandezza e forma. La vita è, secondo Descartes, calore 
e in ultima analisi moto di particelle di materia; la differenza Che sus- 
siste tra un un corpo vivente e uno morto è analoga a quella tra un oro- 
logio che ha ricevuto la carica e uno che ne è privo. Descartes  stabili- 
sce una netta distinzione tra anima e vita e assegna l’anima s=olo agli 
esseri umani. Nella fisiologia cartesiana razionale, nonché l’an_ima ve- 
getativa e quella sensitiva che egli elimina, non hanno alcun rumolo, es- 
sendo la macchina del corpo costituita in modo tale da non richiedere 
un'azione esterna. Su queste basi, Descartes nega che gli animali sia- 
no dotati di un’anima (l’anima materiale o anima delle bestie} e li as- 
simila a macchine, una dottrina che genererà discussioni per quaasi due 
secoli. Tuttavia, è bene chiarire che la concezione cartesiana |_a diffe- 
renza di quello che molti interpreti hanno creduto) non implic a la ne- 
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gazione di sensibilità negli animali, ma solo una sua spiegazione in 
termini di automatismi. Descartes fu tra i primi sostenitori della teoria 
della circolazione del sangue, ma la sua spiegazione del moto del san- 
gue differisce da quella di Harvey: secondo Descartes, la circolazione è 
causata dal calore presente nel cuore e dalla conseguente rarefazione del 
sangue, il quale si espande e circola attraverso le arterie, per poi ritor- 
nare nel cuore attraverso le vene. La respirazione serve a raffreddare il 
sangue fortemente rarefatto e a renderlo più denso. Il sangue, passando 
dal ventricolo destro nei polmoni, viene lì condensato e le sue parti han- 
no una minore agitazione. Il cuore per Descartes è poco più di un con- 
tenitore in cui il sangue è riscaldato per effetto di un processo fermen- 
tativo, descritto, nel Traité de l’ Homme (composto negli anni 1632-33), 
come un fuoco senza fiamma. La teoria di Harvey — che spiegava la si- 
stole per mezzo di una facoltà interna al muscolo cardiaco — appare in- 
fatti a Descartes una spiegazione basata sulle famigerate virtù occulte 
ed è per questo che egli prende le distanze dalla spiegazione harveyana 
del moto del cuore. Il corpo, secondo Descartes, è una macchina e la vi- 
ta consiste nel calore, nel fuoco senza fiamma contenuto nel cuore; un 
processo fermentativo, che è comunque ricondotto al moto, è infatti ge- 
nerato da una continua agitazione dei corpuscoli. La funzione del calo- 
re presente nel cuore è centrale nella fisiologia cartesiana: è da esso che 
si generano gli spiriti animali che costituiscono le parti sottili più volati- 
li del sangue. Il processo di nutrizione così come la formazione degli 
spiriti dipendono dal moto, nonché dalla forma e dimensione delle par- 
ti e da quella dei pori attraverso cui passano. È un processo di separa- 
zione non differente da quello che si ha nel setaccio: una separazione 
delle parti più grosse da quelle più minute, un processo puramente mec- 
canico che separa le parti solo in base alla loro grandezza e forma. Le 
parti più minute e attive del sangue sono spinte attraverso la carotide 
verso il cervello, passando attraverso pori molto stretti. Gli spiriti ani- 
mali sono responsabili della trasmissione degli stimoli nervosi dal cer- 
vello alle varie parti del corpo, e viceversa trasmettono gli stimoli al cer- 
vello. Il moto degli animali e dell’uomo è determinato soltanto da fat- 
tori meccanici, ovvero dai moti degli spiriti che provengono dal cuore e 
sono poi filtrati attraverso i pori del cervello, prima di essere distribuiti 
nelle varie parti del corpo attraverso i nervi. Anche la sensazione è un 
processo di tipo meccanico: gli spiriti animali passano attraverso 1 ner- 
vi fino a quel luogo del cervello al quale la nostra anima è strettamente 
congiunta e le fanno avere differenti pensieri. Questi pensieri, che chia- 
miamo sensazioni o percezioni dei nostri sensi, derivano immediatamente 
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dai movimenti prodotti nel cervello dai nervi, i quali riportano le diver- 
se azioni degli oggetti esterni che toccano le parti del corpo in cui sono 
inseriti. Gli oggetti eccitano nei nostri nervi un qualche movimento che, 
per mezzo degli spiriti, è comunicato al cervello e che quindi suscita 
nell’anima una certa sensazione: hanno così origine il tatto, la vista, l’u- 
dito, l’odorato, il gusto, nonché il piacere e il dolore. Occorre precisare 
che il moto degli spiriti animali non produce direttamente nell’anima la 
sensazione del dolore, ma ne è l’occasione. Descartes lo chiarisce nel 
trattato intitolato L’Homme: “Se i piccoli filamenti che compongono il 
midollo di nervi saranno tirati tanto forte da rompersi e separarsi dalla 
parte a cui erano uniti, determinando nella struttura complessiva della 
macchina una qualche menomazione, il movimento che cagioneranno 
nel cervello darà occasione all'anima, interessata alla conservazione del 
luogo dove risiede, di provare il sentimento del dolore”. Descartes nota 
che anche nell’uomo hanno luogo movimenti involontari spiegabili me- 
diante il moto degli spiriti animali, che non è determinato dall’anima. 
dunque possibile, afferma Descartes, che i movimenti di un corpo si pos- 
sano realizzare senza l’intervento dell’anima, e infatti questi stessi movi- 
menti potrebbero egualmente essere eseguiti in una macchina. Senza l’in- 
tervento dell’anima, gli spiriti fluiscono ad alcuni muscoli piuttosto che 
ad altri, determinando così il movimento delle nostre membra. L'esempio 
di Descartes, contenuto nell’articolo 13 delle Passions de l’àme (1649), 
illustra in modo chiarissimo il meccanismo dei moti involontari: 


Se qualcuno avanza rapidamente la mano verso i nostri occhi, co- 
me per colpirci, benché sappiamo che si tratta di un amico, che lo fa so- 
lo per scherzo, e che ci guarderà bene dal farci del male, tuttavia, solo 
con un certo sforzo riusciamo a non chiuderli: il che dimostra che gli 
occhi non si chiudono per l’intervento dell’anima, poiché ciò avviene 
contro la nostra volontà, che è la sola, o per lo meno la principale azio- 
ne dell’anima; ma a causa della macchina del nostro corpo, composta 
in modo che il movimento di quella mano verso i nostri occhi susciti nel 
nostro cervello un movimento che spinga gli spiriti animali nei musco- 
li da cui dipende l’abbassarsi delle palpebre. 


Anche il meccanismo della visione è ricondotto da Descartes a mate- 
ria e movimento: il nervo ottico, che si estende dall’occhio al cervello, 
è formato da molteplici fibre che, stimolate dalle particelle che generano 
la luce, trasmettono il moto al cervello. Non sono dunque le immagini 
degli oggetti ad esser trasmesse al cervello, ma sono i moti del nervo ot- 
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tico a produrre la percezione visiva. I moti delle particelle del secondo 
elemento (la luce) sono trasmessi al cervello e danno occasione all’ani- 
ma di concepire le idee dei colori e della luce. 

In Italia la iatromeccanica produsse i suoi maggiori risultati con Gio- 
vanni Alfonso Borelli (1608-1679), che nel De motu animalium, pub- 
blicato postumo nel 1680/81, trattò in maniera dimostrativa, sul model- 
lo della geometria di Euclide, 11 moto muscolare e il funzionamento dei 
visceri, descrivendoli in termini meccanici. Ìl corpo, secondo Borelli, è 
una macchina: le ossa sono leve, i nervi condotti che trasportano gli spi- 
riti animali. Borelli esamina l’intensità e gli equilibri delle forze che pro- 
ducono il moto animale, sia delle parti esterne (muscoli, articolazioni) 
sia degli organi interni, nonché la circolazione dei fluidi, che scorrono 
nel corpo come attraverso canali. Le interazioni tra ossa, tendini e mu- 
scoli sono descritte in termini di pesi e contrappesi, di forze, inclusa la 
forza elastica. Ma Borelli non si limita a fornire spiegazioni di tipo mec- 
canicistico. Pur essendo critico nei confronti di alcune teorie iatrochi- 
miche, integra la spiegazione di tipo meccanicistico con concetti e ana- 
logie tratti dalla chimica. All’origine del moto dei muscoli vi è, a suo 
avviso, una reazione chimica, un processo fermentativo che produce ef- 
fervescenza e quindi il rigonfiamento e l’indurimento del muscolo, qual- 
cosa di analogo a ciò che accade in laboratorio quando acidi e alcali dan- 
no luogo a effervescenza. 

A differenza di Borelli, Giorgio Baglivi (1668-1707), medico per- 
sonale di Innocenza XII, dà una spiegazione rigorosamente meccanici- 
stica della contrazione muscolare. Baglivi individua nelle più piccole fi- 
bre muscolari un complesso sistema di leve, cordicelle, carrucole, azio- 
nato non dall’effervescenza o fermentazione — come aveva sostenuto 
Borelli — ma dal passaggio dei globuli del sangue dotati di differenti for- 
me, grandezze e velocità, che si muovono tra le strutture solide. 

Dopo la pubblicazione dei Principia di Newton nel 1687, il cui se- 
condo libro è dedicato alla meccanica dei fluidi, alcuni esponenti della 
scuola iatromeccanica adottarono i principi della meccanica newtonia- 
na. Ne è un esempio lo scozzese Archibald Pitcairn (1652-1713), che 
fonda la fisiologia sul moto dei fluidi, in particolare del sangue, sulla lo- 
ro velocità, nonché sulle dimensioni dei vasi. Anche il medico olande- 
se Hermann Boerhaave (1668-1738) sostenne la necessità di applicare 
la meccanica alla medicina, asserendo che non solo il funzionamento 
del corpo è determinato dalle leggi della meccanica, ma anche la salute 
e la malattia dipendono da fattori quantitativi, quali forze, pesi e pres- 
sione idrostatica. 
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Anatomia e fisiologia del sistema nervoso. 


Mentre Aristotele aveva attribuito una funzione centrale al cuore, con- 
ferendo al cervello un ruolo marginale, Galeno affermò, sulla base di in- 
dagini anatomiche, che i nervi non hanno origine dal cuore ma dal cer- 
vello e dal midollo spinale; distinse i nervi sensoriali da quelli motori e 
sostenne che i nervi hanno al loro interno una cavità attraverso la quale 
gli spiriti animali (pneuma), prodotti nei ventricoli cerebrali, passano dal 
cervello ai muscoli e trasmettono le sensazioni al cervello. Nel cervello, 
secondo Galeno, è localizzata l’anima'razionale, in esso giungono le im- 
magini e si produce la memoria. Non solo Galeno collocò le attività men- 
tali nel cervello, ma cercò di attribuire specifiche funzioni alle parti del 
cervello: l’anima razionale è collocata nella massa cerebrale e nei ventri- 
coli la formazione degli spiriti animali, che sono gli strumenti dell’anima. 
Nel Medioevo e nel Rinascimento è generalmente accetta la tripartizione 
delle facoltà mentali: il sensorio comune (il luogo che riceve le sensazio- 
ni trasmesse dagli organi di senso), l'immaginazione, la memoria, la ra- 
gione; ciascuna di esse è localizzata in un differente ventricolo o cella. 

Vesalio seguì la concezione tradizionale affermando che gli spiriti 
animali sono elaborati nel cervello e distribuiti nei nervi specialmente 
attraverso il midollo spinale, ma se ne distaccò affermando che nei ner- 
vi non sono riscontrabili cavità, ma che essi assomigliano piuttosto a 
corde formate da numerosi filamenti intrecciati tra loro. Confutò inoltre 
la localizzazione delle facoltà mentali nei ventricoli del cervello, asse- 
rendo che essi sono simili nell’uomo e negli animali, in cui non è pre- 
sente l’anima razionale. Vesalio aveva posto una questione cruciale nel- 
la storia della localizzazione delle facoltà, aveva cioè negato che la 
morfologia del cervello, che non presenta sostanziali differenze tra l’uo- 
mo e l’animale, potesse render conta delle facoltà superiori. A questo 
problema Descartes diede una risposta separando l’anima razionale (res 
cogitans) dal corpo (res extensa). La ghiandola pineale — situata al cen- 
tro del cervello, e caratterizzata dall’essere la sola componente del cer- 
vello non divisa in due parti specularmente simmetriche — è per Descartes 
la sede dell’anima. Gli spinti che provengono dagli organi sensoriali 0 
dalle altre parti del corpo giungono alla ghiandola pineale attraverso i 
nervi — considerati vere e proprie condutture idrauliche — e mettono in 
moto le parti del corpo senza l’intervento della volontà. Tuttavia, la 
ghiandola pineale può anche essere mossa direttamente dalla volontà 
(che è espressione della res cogitans) e da ciò ha origine la diffusione 
degli spiriti nei nervi e i conseguenti movimenti volontari del corpo. 
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L'interazione tra le due sostanze fu uno dei problemi principali che 
i cartesiani discussero nel secondo Seicento. Come immediatamente no- 
tarono i critici della soluzione cartesiana, in particolare il filosofo olan- 
dese Baruch Spinoza (1632-1677), Cartesio non risolve il problema del 
rapporto tra anima e corpo, in quanto la ghiandola pineale costituisce 
solo il luogo di incontro tra la sostanza estesa (materia) e quella pen- 
sante (anima). Ciò che, secondo Spinoza, Cartesio non spiega è come 
l’anima possa causare il movimento fisico della ghiandola, ossia come 
la sostanza pensante possa influire materialmente su quella estesa, non 
potendo per sua natura, proprio perché inestesa, esercitare alcuna azio- 
ne meccanica. Secondo il filosofo olandese, res extensa e res cogitans 
non sono due sostanze, poiché la sostanza di tutte le cose è una e si iden- 
tifica con Dio. Quindi corpo e anima sono manifestazioni di un’unica 
sostanza divina. Il dualismo cartesiano fu oggetto delle critiche del fi- 
losofo meccanicista inglese Thomas Hobbes (1588-1679), che sostenne 
un punto di vista monistico, secondo il quale l’intera realtà è riconduci- 
bile a materia e movimento e quindi anche il pensiero è una delle fun- 
zioni (governate tutte dalle leggi della meccanica) che la materia può 
svolgere. Se Hobbes sostenne un monismo di tipo meccanicistico, nu- 
merosi medici inglesi del secondo Seicento, come ad esempio Francis 
Glisson (1597-1677) e Henry Power, risolsero il problema del rapporto 
tra anima e corpo partendo dall’assunto che la materia è attiva, adottan- 
do cioè concezioni che potremmo definire vitalistiche. Per Glisson, la 
materia ha in sé un principio di movimento, di sensibilità e anche di ca- 
pacità di pensiero. Analogamente, Thomas Willis asserì che le funzioni 
cerebrali possono essere descritte in termini chimico-fisici, senza alcun 
bisogno di far intervenire un'anima immortale indivisibile. Non che Wil- 
lis negasse l’esistenza di un'anima immortale, ma ebbe cura di metter- 
la da parte nelle sue indagini sul cervello. La tradizionale anima corpo- 
rea, chiamata da Willis anima brutorum (anima delle bestie), che è il ti- 
tolo di una sua opera del 1672, non è altro che l’insieme delle funzioni 
del corpo, e anche del sistema nervoso. 

Le ricerche condotte da Willis sul sistema nervoso sono le più ana- 
litiche e complete tra quelle prodotte nel Seicento. La Cerebri Anatome 
(1664), che è frutto della collaborazione di Willis con Christopher Wren 
(1632-1723), Thomas Millington (1628-1704) e Richard Lower, con- 
tiene una descrizione accurata delle parti del cervello e in particolare del 
circolo anastomotico “ad anello” che unisce alla base quasi tutte le ar- 
terie che si diramano al cervello e che fu poi chiamato dal fisiologo te- 
desco Albrecht von Haller (1708-1777) “circolo di Willis”. L’importan- 
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za della Cerebri Anatome non risiede solo nella precisione con cui sono 
descritti il cervello e il cervelletto, ma anche nelle eccellenti tavole ana- 
tomiche preparate in collaborazione con l’architetto e scienziato Chri- 
stopher Wren. Per Willis, come per molti dei medici inglesi attivi nella 
seconda metà del Seicento, la circolazione del sangue non costituiva so- 
lo il punto di partenza di indagini fisiologiche, ma anche un modello 
esplicativo da utilizzare in diversi ambiti dello studio del corpo umano. 
Seguendo 11 modello circolatorio harveyano, Willis dimostra che nel cor- 
po umano si ha una circolazione degli spiriti animali che sono elabora- 
ti nel cervello e trasmessi al sistema nervoso centrale e periferico. La 
formazione degli spiriti animali è spiegata da Willis in termini chimici: 
nel cervello, in particolare alla sua base, ha luogo una distillazione del 
sangue; analogamente a quanto accade in un alambicco, si ha una cir- 
colazione e separazione delle parti più attive e volatili, da cui hanno ori- 
gine gli spiriti animali. Willis diede un particolare rilievo al ruolo della 
corteccia cerebrale, che tradizionalmente era stata considerata un puro 
e semplice involucro, mentre, come abbiamo visto, le funzioni cerebra- 
li erano localizzate nei ventricoli. Negò su base sperimentale l’esisten- 
za della cosiddetta rete mirabile, di cui abbiamo parlato nel CAP. 2, la 
quale, benché rifiutata da Vesalio, era ancora accettata da gran parte dei 
medici. A Willis si devono importanti contributi alla localizzazione del- 
le facoltà: attribuì al cervello le funzioni volontarie e al cervelletto quel- 
le involontarie, come il battito cardiaco, la respirazione, la digestione; 
divise il cervello in tre parti: il corpo calloso, il corpo striato e la cor- 
teccia, localizzando nel corpo calloso l'immaginazione, in quello stria- 
to la sensibilità (11 sensorium commune), nella corteccia la memoria. 

Negli anni in cui Willis pubblicava le sue opere sul cervello, Marcello 
Malpighi studiava l'anatomia del sistema nervoso con l’ausilio del mi- 
croscopio e con sofisticate tecniche di preparazione anatomica. La sua 
interpretazione della materia grigia, che considerò un insieme di ghian- 
dole atte a filtrare il sangue arterioso e a produrre il fluido nervoso, fu 
largamente condivisa nel Seicento, ad esempio dal medico di Montpel- 
lier Raymond Vieussens (c. 1641-1715), autore di una dettagliata descrizione 
dei nervi e del midollo spinale (Neurographia universalis, 1684). 


Pratica medica, chirurgia e ospedali 


I mutamenti della medicina teorica nel corso del Seicento furono profon- 
di, ma non tutte le innovazioni ebbero incidenza sulla pratica medica, 
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che presenta molti motivi di continuità con il passato. Le cure basate sul- 
la teoria degli umori (salassi, clisteri, purghe) hanno ancora largo se- 
guito, malgrado le critiche espresse dai seguaci di Paracelso e da van 
Helmont. Coloro che praticano la medicina formano ancora un insieme 
composito di figure: medici, chirurghi-barbieri, farmacisti, litotomisti, 
cavadenti, erbalisti ed empirici. In genere, le donne erano adibite al par- 
to, salvo nei casi in cui per estrarre un feto morto si faceva ricorso al chi- 
rurgo. All’inizio del Seicento, comincia a svilupparsi un sistema di or- 
ganizzazione e formazione delle levatrici, che ad Amsterdam, a partire 
dal 1679, devono seguire corsi di anatomia e di ostetricia. All’aumento 
del numero degli abitanti delle città corrisponde un aumento del nume- 
ro dei medici e degli empirici, il che comporta l’emergere di una forte 
competizione tra coloro che propongono cure e rimedi di varia natura. 
Per pubblicizzare le loro cure e 1 loro medicinali, gli empirici danno vi- 
ta a una crescente produzione di pamphlet e fogli volanti con le descri- 
zioni delle terapie e dei successi riscontrati. Fu famoso il caso di Lionel 
Lockyer (c. 1600-1672), un empirico che divenne ricco vendendo a Lon- 
dra le sue “pillole di raggi di sole”, pubblicizzate come medicina uni- 
versale, che in realtà contenevano solo una piccola quantità di antimo- 
nio. Benché contestato da molti medici, Lockyer ebbe però un tale suc- 
cesso che nel 1664 fu consultato da Carlo II 

Tra le figure maggiormente innovative nella medicina pratica del 
Seicento sono da segnalare l’inglese Thomas Sydenham (1624-1698) 
el’italiano Bernardino Ramazzini (1633-1714). Sydenham, che fu chia- 
mato l’Ippocrate d’Inghilterra, era stato medico dell’esercito parla- 
mentare ed aveva acquisito una notevole esperienza nella clinica, che 
lo portò a maturare la convinzione che le malattie fossero entità spe- 
cifiche e che dovessero essere classificate secondo le specie, come si 
fa per gli esseri viventi. Asserì il primato dell’esperienza rispetto al- 
la teoria e acquisì una considerevole competenza in campo epidemiolo- 
gico. Esaminò le epidemie in rapporto a numerosi fattori, in partico- 
lare quelli climatici, e propose nuove terapie per il vaiolo, che pre- 
scrivevano un abbassamento della temperatura del malato e l’assun- 
zione di liquidi. A Ramazzini si deve la prima opera di medicina del 
lavoro, nella quale sono esaminate le malattie professionali relative a 
più di cinquanta occupazioni, dai minatori e dai lavoratori dei metal- 
li ai doratori e agli “unguentari”, che lavorano il mercurio, dai vasal, 
che utilizzano il piombo, ai tintori e ai conciatori — che fanno uso di 
urina umana per la macerazione dei panni — fino a coloro che svolgo- 
no lavori sedentari. 
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I mutamenti che ebbero luogo nella medicina pratica non furono però 
tali da mettere fine alle pratiche tradizionali, come il salasso e le purghe, 
impiegate quasi per ogni genere di patologia. La loro sopravvivenza è in 
gran parte dovuta al desiderio dei pazienti di ottenere dai medici terapie 
tradizionali e dagli effetti visibili, come accadeva con il salasso. Nella 
chirurgia i mutamenti non sono molti: operazioni come la litotomia, la 
cataratta e l’estrazione delle fistole diventano più frequenti, ma le tecni- 
che di operazione subiscono pochi cambiamenti. Tra i pochi nuovi stru- 
menti introdotti nella chirurgia, è da segnalare il forcipe, che fu utilizza- 
to in Inghilterra a partire dai primi anni del Seicento dai Chamberlen, una 
famiglia di medici ugonotti fuggiti dalla Francia. Se non mutano le tec- 
niche, muta però la funzione sociale del chirurgo. Intorno alla fine del 
Seicento il chirurgo comincia ad acquisire un prestigio crescente, anche 
grazie alla protezione del re o di membri dell’aristocrazia. A Parigi, con 
l’appoggio di Luigi XIV, Pierre Dionis (1650-1718) assume l’insegna- 
mento di chirurgia e anatomia al Jardin du Roi. La corporazione dei chi- 
rurghi comincia lenta- mente a separarsi dai barbieri e si va formando 
un’élite di chirurghi che controlla la formazione e la pratica chirurgica. 

Dalla fine del Cinquecento, nei paesi cattolici si costruiscono nu- 
merosi ospedali, sia a opera delle autorità civili sia dei religiosi. Il paese 
più attivo nella costruzione di ospedali fu la Francia di Luigi XIV; que- 
sto re stabilì che ogni città avrebbe dovuto avere un ospedale: a Pari- 
gi costruì l'ospedale “des Invalides”, per anziani e mutilati di guerra, 
e più di cento hòpitaux généraux nel resto della Francia, con la fun- 
zione di ospitare poveri, orfani, prostitute, malati di mente e malati 
cronici. Generalmente, gli ospedali avevano lo scopo di ospitare e con- 
trollare i poveri e gli emarginati — un misto di carità e repressione — 
ma nel corso del Seicento cominciarono ad avere anche funzioni me- 
diche: vi lavoravano infermieri e uno staff qualificato di medici e chi- 
rurghi. All’ Hotel Dieu di Parigi, dove erano ricoverati soprattutto ma- 
lati di sifilide e di altre malattie infettive, cominciarono a essere im- 
piegati chirurghi e medici. All’ospedale degli Incurabili, a Napoli, è 
attivo Marco Aurelio Severino (1580-1656), autore di uno dei primi 
trattati di patologia chirurgica; al Santo Spirito in Saxia di Roma VI è 
Giovanni Maria Lancisi (1654-1720), al quale si devono i primi studi 
sull’origine degli aneurismi e accurate ricerche sulla malaria che lo 
portano ad attribuire alla zanzara un ruolo nella trasmissione della ma- 
lattia. A Milano, l'Ospedale Maggiore, che può ospitare più di 1.500 
ricoverati, è uno dei maggiori d'Europa: presso tale ospedale viene 
Istituita una scuola di anatomia e chirurgia. 
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I mutamenti che si riscontrano nella farmacologia non furono affatto 
marginali: i ricettari si rinnovano con l’inserimento di nuove medicine che 
agiscono secondo modalità estranee alla teoria degli umori. Una delle no- 
vità sono le medicine preparate con sostanze provenienti dal Nuovo Mon- 
do, come la corteccia di chinina (la Cinchona officinalis, un albero peru- 
viano), usata contro le febbri malariche, introdotta negli anni quaranta del 
XVII secolo. Ma il maggior mutamento nelle farmacopee è dovuto al- 
l’introduzione di numerosi rimedi chimici, introdotti dai medici paracel- 
siani, che, dopo essere stati a lungo osteggiati, vengono accolti in molti 
antidotari e farmacopee. La Pharmacopea di Londra, pubblicata nel 1618 
dal College of Physicians e dovuta alla supervisione del paracelsiano Theo- 
dore Turquet de Mayerne (1573-1655), conteneva farmaci preparati con 
zolfo, nitro, antimonio, ferro e mercurio. Numerosi rimedi chimici sono 
introdotti nelle edizioni secentesche della Pharmacopea di Augusta e nel- 
lA ntidotario Romano e soprattutto nelle farmacopee non ufficiali, come 
la Pharmaceutice rationalis (1674-75) di Thomas Willis. 


La generazione spontanea 


Secondo la concezione aristotelica della generazione, gli organismi 
viventi nascono o da organismi a loro simili o spontaneamente dalla ma- 
teria: sia quella organica (ad esempio, carcasse di animali) sia quella 
inorganica (come il fango), per l’azione del caldo e dell’umido. In pie- 
no Seicento, la teoria della generazione spontanea era ancora largamente 
accettata, non solo perché non vi erano validi argomenti per confutarla, 
ma poiché era compatibile con le concezioni della materia aristotelica, 
atomista e vitalistica. La generazione spontanea fu un’idea che morì di 
morte lenta: sopravvisse alla confutazione sperimentale di Redi e fu an- 
cora accettata nel corso del Settecento. Aristotele riteneva che molti in- 
setti, vermi, nonché le rane avessero origine dalla materia per un pro- 
cesso di putrefazione; ciò a suo avviso avviene anche per alcune pian- 
te, che si generano dalla putrefazione del suolo o delle parti di altre pian- 
te, come ad esempio il vischio. Nella filosofia aristotelica questa è con- 
siderata una forma di generazione “equivoca”, che si colloca al di fuori 
dei processi naturali comuni; ad essa si attribuiva la generazione di ani- 
mali imperfetti, in particolare degli insetti. 

La generazione spontanea non fu sostenuta solo da Aristotele, ma fu 
accettata anche da altre scuole filosofiche dell’antichità; gli atomisti, ad 
esempio, sostenevano che ogni tipo di generazione, anche quella degli 
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organismi superiori, derivasse dall’incontro di atomi di materia. Per Lu- 
crezio, la Terra ha generato piante e animali, essendo queste il prodotto 
di una forza presente nella materia. La Storia naturale di Plinio contie- 
ne un gran numero di esempi di generazione spontanea: mosche, vermi, 
e finanche topi e sardine nascerebbero spontaneamente dal legno, dal 
fango, dalla schiuma del mare e da altre sostanze. Salvo poche eccezio- 
ni, come ad esempio Eusebio di Cesarea (c. 265-339), che la rifiutò in 
quanto incompatibile con la concezione creazionista, i Padri della Chie- 
sa e i filosofi medievali non presentarono obiezioni alla teoria della ge- 
nerazione spontanea. Nel Rinascimento essa non solo non fu messa in 
discussione, ma ricevette innumerevoli conferme e fu reinterpretata al- 
la luce di differenti concezioni della natura. Lo stesso Harvey non fu in- 
teramente contrario alla generazione spontanea. Pur sostenendo, nelle 
Exercitationes de generatione animalium (“Esercitazioni sulla genera- 
zione degli animali”, 1651), che ogni essere vivente deriva da un uovo 
(ex ovo omnia), non confutò mai la teoria della generazione spontanea, 
e sostenne che nelle forme di vita inferiori, ad esempio negli insetti, la 
generazione può avvenire per metamorfosi, cioè per una trasformazio- 
ne del materiale preesistente. 

Il primo tentativo di confutare sperimentalmente la generazione spon- 
tanea fu compiuto da Francesco Redi, medico di corte di Ferdinando Il e 
di Cosimo II de’ Medici, che pubblicò 1 risultati delle sue ricerche nelle 
Esperienze intorno alla generazione degli insetti (1668). Il suo esperi- 
mento fu estremamente semplice: pose dei campioni di carne e di for- 
maggio in contenitori, alcuni dei quali chiusi e altri aperti, e verificò che 
solo in quelli aperti erano presenti larve, nate dalle uova deposte dalle mo- 
sche. Tuttavia, neanche Redi abbandonò interamente la teoria della gene- 
razione spontanea, in quanto continuò a credere che alcuni parassiti si ge- 
nerassero spontaneamente nell’organismo ospite, come la cinipe che pro- 
duce la formazione di galle, le cui uova furono poi osservate al micro- 
scopio dall’olandese Jan Swammerdam (1637-1680) e da Malpighi. Le 
reazioni all'esperimento di Redi non furono unanimi e un vivace dibatti- 
to coinvolse naturalisti di vario orientamento: 1 gesuiti Athanasius Kircher 
(1602-1680) e Filippo Buonanni (1638-1725), ad esempio, sostennero la 
dottrina spontaneista, adducendo come argomento l’impossibilità di rin- 
venire semi o uova di muschi, funghi, alghe, coralli, di numerosi insetti, 
di anguille e testacei. Buonarnni sostenne inoltre che l’aver chiuso i vasi 
impediva la generazione degli insetti in quanto non consentiva la circola- 
zione dell’aria, che era essenziale per qualsiasi forma di vita. La materia 
dunque, secondo il gesuita, era in grado di produrre spontaneamente le 
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larve, ma ciò non accadeva nei vasi di Redi perché non vi era aria. 

Uno dei più agguerriti avversari della teoria della generazione spon- 
tanea fu l’olandese Antoni van Leeuwenhoek, famoso per i suoi micro- 
Scopi — ne costruì più di cinquecento con lenti da lui stesso lavorate — 
con 1 quali fece numerose osservazioni di microrganismi. Privo di una 
formazione universitaria, Leeuwenhoek inviò alla Royal Society i ri- 
sultati delle proprie osservazioni, che generarono una ricca corrispon- 
denza con altri scienziati europei. Leeuwenhoek fu un convinto asser- 
tore delle teorie dell’uniformità della natura e dell’unità degli esseri vi- 
venti: ritenne, quindi, che anche gli organismi più piccoli fossero dota- 
ti della stessa perfezione di quelli superiori; idea, questa, che confermò 
con numerose osservazioni microscopiche. Analoghe convinzioni furo- 
no adottate dal suo connazionale Jan Swammerdam, che studiò i diver- 
si stadi della vita degli insetti. Nella Historia insectorum generalis (“Sto- 
ria generale degli insetti”, 1669), Swammerdam chiarì che lo sviluppo 
ha sempre origine da un uovo e che il processo fino alla formazione del- 
l'individuo adulto è continuo; conclusione che provò mostrando che la 
crisalide contiene già prefigurate le strutture dell’insetto adulto. A risul- 
tati analoghi giunsero per via sperimentale negli stessi anni anche Mar- 
cello Malpighi e il medico e naturalista inglese Martin Lister (1638-1712). 


La generazione fra teoria ed esperimento 


Lericerche sulla generazione affrontarono molteplici temi: l’identifi- 
cazione del principio vitale, l'animazione embrionale, l’ereditarietà e la 
causa della nascita di “mostri”. Le teorie che furono proposte per spie- 
gare la generazione degli animali possono essere raggruppate in tre dif- 
ferenti concezioni: l’epigenesi, che sostiene che all’origine vi è un uo- 
vo o seme a partire dal quale le parti si differenziano progressivamente; 
il preformazionismo, che asserisce che l’animale è già formato nel se- 
me o nell’uovo e che lo sviluppo dell’embrione non è altro che un ac- 
crescimento; la preesistenza (che ha alcuni aspetti in comune con la teo- 
ria precedente, ma non coincide con essa), che attribuisce la generazio- 
ne a un germe già formato, originato non dai genitori, ma al momento 
della Creazione. Come vedremo, queste posizioni non si fondano solo 
su osservazioni, ma anche su concezioni di carattere filosofico e reli- 
gioso. Ciò fu in parte inevitabile, in primo luogo perché si trattava di 
questioni che difficilmente potevano essere risolte per via puramente 
sperimentale, sulla base cioè delle tecniche microscopiche e di prepara- 
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zione allora disponibili; in secondo luogo poiché i temi trattati inevita- 
bilmente mettevano in gioco punti di vista filosofici e religiosi, come 
l’animazione del seme e quello più generale dell’attività della materia e 
dell’origine della vita. 

A fondamento delle teorie sulla generazione, ancora alla metà del 
Seicento, vi sono le opere biologiche di Aristotele, il quale fu un so- 
stenitore dell’epigenesi, sostenne cioè che l'embrione si sviluppa in fa- 
si successive, a partire dal seme maschile e da quello femminile. Se- 
condo Aristotele, il seme maschile conferisce la forma, quello femmi- 
nile la materia; il corpo dell’embrione deriva dalla femmina, l’anima dal 
maschio. Non ci sono parti preformate né nell’uno, né nell’altro e gli or- 
gani si sviluppano l’uno dopo l’altro; negli animali sanguigni il primo a 
formarsi è il cuore. 

Nel Rinascimento, la concezione aristotelica è messa in discussione 
dal medico francese Jean Fernel (1497-1558), il quale, rifacendosi a Ip- 
pocrate e a Galeno e utilizzando osservazioni condotte sugli embrioni, 
afferma che le parti sono generate simultaneamente, ma quelle più gran- 
di divengono visibili prima delle altre. Il seme, che è ritenuto un residuo 
escrementale del sangue, secondo Fernel, non è una sostanza omogenea, 
come voleva Aristotele, ma si compone di parti molli e pure, che con- 
tengono uno spirito attivo, nonché di parti più solide. Il medico di Wit- 
tenberg Daniel Sennert (1572-1637) attribuisce l’attività e il principio 
formativo del seme all’anima. Il seme, a suo avviso, è una sostanza do- 
tata di anima, che funge da virtù formativa, contenente il piano (da Sen- 
nert chiamato idea) del corpo organico che lo secerne; di qui la sua ca- 
pacità di produrre individui simili a quelli da cui proviene, ovvero di svi- 
lupparsi in un individuo somigliante ai genitori. Poiché il seme è Il vei- 
colo dell’anima, la quale a sua volta agisce sulla materia seminale, è 
per mezzo di esso che l’anima si trasmette dai genitori alla prole. Ma 
la modalità di questa trasmissione è cosa ovviamente complessa da de- 
terminare. La moltiplicazione dell’anima, secondo Sennert, non av- 
viene per divisione, giacché l’anima non ha parti, ma con un proces- 
so paragonabile alla moltiplicazione di un'immagine quando è rifles- 
sa da molti specchi. Mentre Aristotele aveva attribuito una funzione 
privilegiata al seme maschile, considerando il contributo della fem- 
mina un coagulo “mestruale” passivo agendo sul quale il principio at- 
tivo del seme maschile forma l’embrione, Sennert ritiene che il ma- 
schio e la femmina contribuiscano alla generazione in parti uguali, in 
quanto le due anime si uniscono come due fiamme che confluendo di- 
vengono un solo fuoco. 
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Il maggior esponente dell’epigenesi è Harvey: egli ritiene che lo svi- 
luppo dell’embrione avvenga per una progressiva configurazione a par- 
tire da una sostanza priva di forma, chiamata uovo in senso generale. Sul- 
la base di osservazioni condotte soprattutto su uova di gallina, Harvey 
conclude che le parti si formano una a una, a partire da una stessa mate- 
ria, e successivamente acquistano forma. Contro Sennert, Harvey ritiene 
che il principio vitale non si aggiunga al seme come qualcosa di separa- 
bile dalla sua materia, ma che sia il seme stesso ad essere animato. An- 
che sulla trasmissione dell’ anima Harvey si contrappone a Sennert; a suo 
parere, l’anima non è trasmessa dai genitori, ma sì sviluppa in un mo- 
mento successivo, insieme agli organi del nascituro. Sul ruolo del seme 
maschile Harvey è in disaccordo con Aristotele: a differenza dello Sta- 
girita, egli ritiene che dalla femmina, sia negli uccelli che in altri anima- 
li, abbia origine tanto la materia quanto la forma del concepito. Ciò è evi- 
dente sia negli ovipari — animali nei quali la femmina ha in sé i primor- 
di delle uova — sia nel caso dei vivipari, il cui feto possiede un proprio 
spirito vitale e un proprio sangue. Secondo Harvey, la generazione non 
avviene attraverso la mescolanza del seme maschile con quello femmi- 
nile: in tale processo, la parte femminile ha un ruolo predominante. Har- 
vey afferma, in modo originale rispetto ai suoi predecessori, che la 
generazione dei vivipari è un caso particolare della generazione median- 
te l’uovo. È interessante notare che Harvey giunge a questa conclusione 
pur non essendo a conoscenza della funzione delle ovaie, che, come ab- 
biamo visto, verrà compresa solo più tardi da Regnier de Graaf. Il seme 
maschile, secondo Harvey, ha la funzione di attivare, di stimolare il pro- 
cesso di formazione del concepito, un processo che tuttavia è dovuto al- 
la femmina. Il seme è semplice, omogeneo, è dotato di un principio spi- 
rituale fecondante, di una forza plasmatrice; è animato, così come lo è il 
sangue, che è la prima parte dell’organismo a formarsi; la sensibilità è in- 
fatti, secondo Harvey, una proprietà della materia vivente. 

Un altro esponente secentesco dell’epigenesi fu Descartes: egli so- 
stenne che le parti dell'embrione si formano successivamente, ma, men- 
tre in Harvey l’epigenesi poggia su una concezione vitalistica della ma- 
teria, in Descartes il processo avviene in maniera meccanica. Le due se- 
menze, provenienti dall’intero corpo dei genitori, sono fecondate per l’a- 
zione del calore, che produce un processo fermentativo, assimilato da 
Descartes a un moto di corpuscoli. Le particelle componenti si dilatano 
e si comprimono, così da disporsi in modo tale da formare le membra. 
L’epigenesi meccanicistica di Descartes ebbe scarsa fortuna, poiché i so- 
stenitori del meccanicismo trovarono le spiegazioni cartesiane incapaci 
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di render conto della trasformazione della materia seminale nell’embrione 
e soprattutto rischiose per i possibili esiti di tipo materialistico. Non po- 
chi cartesiani adottarono invece la teoria della preesistenza, che comin- 
ciava a prevalere nella seconda metà del Seicento. 

Mentre argomenti di carattere filosofico e religioso diedero un si- 
gnificativo impulso alle tesi preformazioniste, i dati sperimentali esercitarono 
un ruolo più difficile da definire. Certamente la scoperta delle uova nei 
vivipari e degli spermatozoi costituì un argomento a favore del prefor- 
mazionismo, mai più validi microscopisti furono piuttosto cauti nel trar- 
re conseguenze generali dalle proprie osservazioni. Tra i sostenitori del 
preformazionismo possiamo distinguere due differenti posizioni: una oVi- 
sta, secondo la quale nell’uovo è presente una struttura preformata del- 
l'organismo (una nuova versione dell’ovismo distinta da quella di Har- 
vey), e l’altra, detta “animalcolista”, che fa iniziare il processo di genera- 
zione da un minuscolo animale già formato, identificato con lo sperma- 
tozoo. La prima si sviluppò a partire dagli studi di Malpighi e fu seguita 
da un gran numero di naturalisti, come Jan Swammerdam, Nicola Steno- 
ne (1638-1686), Giovanni Alfonso Borelli e Antonio Vallisneri (1661-1730). 
La teoria animalcolista si basò soprattutto sulla scoperta degli spermato- 
zol, comunicata da Leeuwenhoek alla Royal Society nel 1677, e sulle in- 
dagini microscopiche dell’olandese Nicolas Hartsoeker (1636-1725), il 
quale ritenne che embrioni interamente formati fossero presenti negli 
spermatozoi. La conseguenza che Leeuwenhoek trae dalle proprie osser- 
vazioni degli spermatozoi è che solo il seme maschile forma l'embrione, 
mentre la femmina si limita a ricevere il seme e a nutrire l'organismo in 
miniatura contenuto nello sperma. Le osservazioni di Malpighi sullo svi- 
luppo dei pulcini furono utilizzate per confermare il preformazionismo: 
egli osservò che i primitivi filamenti del pulcino appaiono nell’uovo so- 
lo dopo la fecondazione. L'uovo presenta un’analogia con il seme delle 
piante; si tratta, insomma, di un preformazionismo nel quale l’azione fe- 
condatrice fa apparire un germe che non è preesistente nell’uovo. 

La teoria della preesistenza dei germi, come abbiamo già detto, coin- 
cide in parte con il preformazionismo, in quanto anch’essa afferma che 
l’embrione non si forma a partire da una materia indifferenziata, ma esi- 
ste già formato nel seme. A differenza del preformazionismo, la teoria 
della preesistenza ritiene che il germe contenuto nel seme non sia pro- 
dotto dai genitori, bensì creato da Dio al momento della Creazione: i ge- 
nitori si limiterebbero a custodire e a nutrire germi preesistenti. La pree- 
sistenza riconduce a una creazione unica per tutti gli esseri nati o nasci- 
turi. Le prime formulazioni, a opera di Jan Swammerdam e dei france- 
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si Nicolas Malebranche (1638-1715) dell’Oratorio e Claude Perrault 
(1613-1688) dell’ Académie des Sciences, ebbero carattere religioso e 
filosofico. Il microscopista Swammerdam sosteneva, su basi scritturali, 
che tutta la discendenza era contenuta nella prima donna: Eva aveva in 
sé 1 germi di tutte le generazioni future. In opposizione all’epigenesi mec- 
canicistica cartesiana, Male-branche sostenne, per ragioni apologetiche 
prima ancora che filosofiche, la tesi della preesistenza dei germi. A suo 
avviso, le leggi del moto possono render conto dell’accrescimento del- 
le parti dei corpi già organizzati, ma non sono in grado di spiegare la 
formazione di una macchina così complessa come l’organismo vivente. 
Malebranche sostenne la preesistenza poiché ai suoi occhi si adattava 
meglio di altre teorie a un rigoroso creazionismo. Adottò la cosiddetta 
teoria dell’inviluppo (emboîtement), per la quale tutti i germi, contenu- 
ti gli uni negli altri, furono prodotti al momento della Creazione. Come 
Male-branche, anche Perrault è meccanicista, ma nega risolutamente che 
dalla materia amorfa possa generarsi alcun essere vivente, poiché è con- 
vinto che le leggi della meccanica non sono in grado di produrre la vi- 
ta; occorre invece attribuire a Dio la creazione immediata dei germi da 
cui hanno poi origine tutti gli esseri viventi. 


Il problema dei mostri 


L'interesse tipicamente rinascimentale per il meraviglioso, lo straordi- 
nario, l’insolito produsse una copiosa letteratura sul tema dei mostri, un 
ambito di indagini che poi sarà definito teratologia, Del problema si oc- 
cuparono medici, filosofi naturali e teologi. Le spiegazioni dell’origine 
dei mostri e gli atteggiamenti nei loro confronti erano strettamente con- 
nessi alle concezioni della natura e alle teorie della generazione. Nel Ri- 
nascimento, le nascite dei cosiddetti mostri erano dei cattivi presagi, poi- 
ché le generazioni che non seguivano il normale corso della natura era- 
no solitamente considerate prodigi, segni di origine divina che annun- 
ciano un evento straordinario, per lo più un castigo divino. Nel mondo 
protestante prevaleva l’interpretazione delle nascite mostruose in chia- 
ve escatologica. Tra quei filosofi rinascimentali che non chiamarono in 
causa l’intervento divino, ma affrontarono il problema da un punto di 
vista naturalistico, si affermò l’interpretazione dei mostri come “scher- 
zi della natura” (lusus naturae), una natura che deroga dalle proprie leg- 
gi, ovvero che non è in grado di raggiungere i propri scopi. Ma questa 
spiegazione non fu adottata da tutti. Per non pochi filosofi, le nascite 


338 


8. MEDICINA E SCIENZE DELLA VITA 


mostruose costituivano un problema di difficile risoluzione, in quanto 
non si adattavano alla concezione finalistica della natura. Fu il medico 
italiano Fortunio Liceti (1577-1657) che nel De monstruorum natura, 
causis et differentiis (“Sulla natura, cause e differenze dei mostri”, 1634) 
affrontò in modo sistematico, all’interno della concezione aristotelica 
della natura, il problema dei mostri. Facendo ricorso alla vasta produ- 
zione cinquecentesca sul tema, Liceti operò una classificazione dei mo- 
stri, che distinse in base alle loro cause. Queste erano relative alla ma- 
teria o alla forma: le prime consistevano nell’eccesso o nel difetto del 
seme, nelle dimensioni ridotte dell’utero, nella mancanza di nutrimen- 
to o nelle malattie del feto. Le seconde erano riconducibili all’immagi- 
nazione materna o a un difetto della virtù formativa del seme. 

L'origine dei mostri fu ancora più problematica per coloro che se- 
guivano la teoria della preesistenza dei germi. Infatti i mostri costituirono 
un forte argomento contro la preesistenza: se Dio ha creato i germi da 
cui sono scaturiti tutti gli esseri viventi, allora egli ha creato anche i mo- 
stri. La risposta di Malebranche è che il germe è perfetto, ma a causa di 
ragioni naturali subisce alterazioni nel corso del suo sviluppo, dando 
luogo a un mostro. La più comune di queste cause, ancora alla fine del 
Seicento, è l’immaginazione materna; altre cause, come lo schiaccia- 
mento di due germi dovuto all’eccessiva contrazione o alle limitate di- 
mensioni dell'utero, venivano addotte per spiegare casi come quello dei 
gemelli siamesi. Per Hartsoeker, che fu il maggior rappresentante del- 
l’animalcolismo, la nascita dei gemelli siamesi era da attribuire al fatto 
che due spermatozoi si erano introdotti nello stesso uovo. 


La botanica: indagini sperimentali e classificazioni 


La raccolta, la classificazione e l'indagine sperimentale relative al- 
la morfologia e alla fisiologia delle piante ebbero luogo soprattutto ne- 
gli orti botanici, che progressivamente assunsero caratteri e funzioni spe- 
cifiche, e non furono più interamente subordinati all’insegnamento del- 
la medicina. Nel corso del Seicento, anche le accademie scientifiche die- 
dero un forte impulso alla ricerca botanica, soprattutto attraverso le spe- 
dizioni scientifiche, creando le condizioni per la collaborazione tra gli 
scienziati e mettendo a disposizione mezzi e risorse di cui il singolo scien- 
ziato difficilmente avrebbe potuto disporre. L'Accademia dei Lincei, fon- 
data da Federico Cesi (cfr. CAP. 1), pose la botanica al centro delle pro- 
prie attività di ricerca: Cesi e i Lincei erborizzarono, corrisposero con i 
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botanici dell’ Europa del Nord e pubblicarono nel 1628 il Tesoro Messi- 
cano del medico spagnolo Francisco Hernandez (1515-1587), una rac- 
colta di circa 3.000 piante del Nuovo Mondo, nonché di animali e mi- 
nerali, illustrata da circa 2.000 disegni. Nell’ Académie des Sciences di 
Parigi, lo studio della botanica rappresenta una parte significativa delle 
ricerche degli accademici. Gli accademici di Parigi progettarono un’am- 
biziosa storia naturale delle piante, che non fu mai pubblicata, ma alcu- 
ni dei risultati delle ricerche furono dati alle stampe da Denis Dodart 
(1634-1707) nei Mémoires pour servir à l’histoire des plantes (“Me- 
morie per la storia delle piante”, 1676). L'impresa era stata progettata 
come un lavoro collegiale, di tipo baconiano, avente lo scopo non solo 
di descrivere e classificare le piante, ma anche di offrire una spiegazio- 
ne delle loro proprietà. Per questo secondo scopo, gli accademici intra- 
presero il primo studio sistematico della chimica delle piante, nonché 
l’indagine microscopica dei semi. Negli anni settanta del XVII secolo, 
anche la Royal Society diede impulso alla botanica: promosse le ricer- 
che di Nehemiah Grew (1641-1712) e Martin Lister sull’anatomia e 
fisiologia delle piante e pubblicò l’Anatome plantarum (1675) di Mar- 
cello Malpighi. 


ANATOMIA E FISIOLOGIA DELLE PIANTE 


Anche se in misura notevolmente inferiore rispetto alla zoologia, la 
botanica beneficiò dell’uso del microscopio. Con l’ausilio di questo stru- 
mento comincia ad essere studiata la struttura dei tessuti e dei meccani- 
smi riproduttivi, grazie soprattutto all’inglese Robert Hooke (1635-1703), 
che analizza 1 tessuti vegetali nei quali individua un gran numero “di 
piccole celle” (Micrographia, 1665). Malpighi fa ampio uso del micro- 
scopio nella sua Anatome plantarum, la principale opera seicentesca de- 
dicata all’anatomia delle piante. Come gran parte dei suoi contempora- 
nei, egli affermò un’analogia anatomica e fisiologica tra piante e ani- 
mali la quale, anche se portò ad alcune erronee conclusioni, come la teo- 
ria della circolazione della linfa, diede impulso a importanti ricerche sul- 
la morfologia delle piante. Sulla base dell’analogia tra la fisiologia del- 
le piante e quella degli animali, Malpighi identificò la funzione dei va- 
sì a spirale osservati nel tessuto della pianta con quella delle trachee de- 
gli insetti. L’identificazione di Malpighi poggiava sull’idea di una cre- 
scente specializzazione della natura, che trovava il suo punto di arrivo 
nei mammiferi. Anche in questo caso le conclusioni erronee di Malpi- 
ghi ebbero il merito di richiamare l’attenzione dei botanici sulla respi- 
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razione delle piante. Contemporaneo di Malpighi, l'inglese Grew prese 
in esame soprattutto le funzioni fisiologiche dei vari tessuti delle pian- 
te, sostenendo, con argomenti tratti dalle osservazioni e sulla base di ana- 
logie con il mondo animale, che le piante si riproducono per via sessuale 
e che gli stami fungono da organi maschili. Grew, al pari degli scienziati 
dell’ Académie Royale des Sciences, applica la chimica (combustione, 
calcinazione e distillazione) allo studio delle piante, dimostrando che la 
sostanza della parte midollare o amidacea della pianta è del tutto diver- 
sa da quella della parte legnosa. 
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ce of Henry Oldenburg, University of Wisconsin Press e Mansell, Madison-Lon- 
don, 1963-86, 13 voll. 

Sull’ Académie Royale des Sciences e le accademie francesi è sempre utile ve- 
dere H. BROWN, Scientific Organizations in Seventeenth-Century France, The 
Williams and Wilkins Company, Baltimore 1934. Sull’ Académie Royale des Scien- 
ces, cfr. R. HAHN, The Anatomy of a Scientific Institution: The Paris Academy of 
Sciences, 1666-1803, University of California Press, Berkeley 1971 e D.J. STURDY, 
Science and Social Status. The Members of the Académie des Sciences, 1666-1750, 
The Boydell Press, Woodbridge 1995. Sulle ricerche di chimica e botanica nell’ A- 
cadémie, cfr. A. STROUP, A Company of Scientists. Botany, Patronage, and Com- 
munity at the Seventeenth-Century Parisian Royal Academy of Sciences, University 
of California Press, Berkeley 1990. 

Sulle collezioni e i musei, oltre a K. POMIAN, Collezionisti, amatori e curio- 
si, Parigi-Venezia XVI-XVII, Il Saggiatore, Milano 1989, G. OLMI, L’inventario 
del mondo. Catalogazione della natura e luoghi del sapere nella prima età moderna, 
Il Mulino, Bologna 1992; P. FINDELN, Possessing Nature. Museums, Collecting, 
and Scientific Culture in Early Modern Italy, University of California Press, Berke- 
ley 1994; M. BERETTA, GALLUZZI, C. TRIARIO (eds.), Musa Musaei. Studies 
on Scientific Instruments and Collections in Honour of Mara Miniati, Olschki, Fi- 
renze 2003. 


> 
UOMO E NATURA NEL RINASCIMENTO 


Sui rapporti tra uomo e natura, cfr. C. J. GLACKEN, Traces on the Rhodian 
Shore. Nature and Culture in Western Thought from Ancient Tîmes to the End of 
the Eighteenth Century, University of California Press, Berkeley 1967; A. DE- 
BUS, L’uomo e la natura nel Rinascimento, Jaca Book, Milano 1982 (ed. or. 
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1978); K. THOMAS, L’uomo e la natura: dallo sfruttamento all’estetica del- 
l’ambiente: 1500-1800, Einaudi, Torino 1994 (ed. or. 1983) e D. DUPORT, Le 
Jardin et la Nature. Ordre et variété dans la littérature de la Renaissance, Droz, 
Genève 2002. Sulle filosofie rinascimentali della natura, cfr. E. GARIN, La cul- 
tura filosofica del Rinascimento italiano, Sansoni, Firenze 1961; C. B.SCHMITT, 
Q. SKINNER (eds.), The Cambridge History of Renaissance Philosophy, Cam- 
bridge University Press, Cambridge 1988; C. B. SCHMITT, Filosofia e scienza 
nel Rinascimento, La Nuova Italia, Firenze 2001; G. ERNST (a cura di), La filo- 
sofia del Rinascimento, Carocci, Roma 2003, un’utile antologia di testi con bi- 
bliografie. Sull’aristotelismo, cfr. C. B. SCHMITT, Problemi dell’aristotelismo 
rinascimentale, Bibliopolis, Napoli 1985 e D. A. DI LISCIA et al. (eds.), Method 
and Order in Renaissance Philosophy of Nature. The Aristotle Commentary Tra- 
dition, Ashgate, London 1997. Sui singoli filosofi: R. BONDÌ, Introduzione a Te- 
lesio, Laterza, Roma-Bari 1997; F. A. YATES, Giordano Bruno e la tradizione er- 
metica, Laterza, Roma-Bari 1969 (ed. or. 1964); M. CILIBERTO, Giordano Bru- 
no, Laterza, Roma-Bari 1990; G. ERNST, Tommaso Campanella. Il libro e il cor- 
po della natura, Laterza, Bari-Roma 2002. Sulla scala della natura resta fonda- 
mentale A. O. LOVEJOY, La grande catena dell’essere, Feltrinelli, Milano 1966 
(ed. or. 1936). Sugli spiriti nella medicina, cfr. D. P WALKER, Magia spirituale 
e magia demoniaca da Ficino a Campanella, Aragno, Torino 2002 (ed. or. 1958); 
M. BIANCHI, M. FATTORI (a cura di), Spiritus, Edizioni dell’ Ateneo, Roma 1984. 
Su prodigi ed eventi straordinari, cfr. J. CÉARD, La nature et les prodiges, Droz, 
Ginevra 1977 e L. DASTON, K. PARK, Le meraviglie del mondo, Carocci, Ro- 
ma 2000 (ed. or. 1998). 

Sulla medicina del primo Rinascimento e i suoi rapporti con la medicina an- 
tica e medievale un utile saggio introduttivo è N. G. SIRAISI, Medieval and Early 
Renaissance Medicine, The University of Chicago Press, Chicago 1990; cfr. an- 
che la raccolta di articoli V. NUTTON, From Democedes to Harvey: Studies in 
the History of Medicine from the Greeks to the Renaissance, Variorum Reprints, 
London 1988. Sulla tradizione galenica è ancora fondamentale lo studio di O. 
TEMKIN, Galenism: Rise and Decline of a Medical Philosophy, Cornell Univer- 
sity Press, Ithaca (NY) 1973. Sulla teoria degli umori e i temperamenti è impor- 
tante R. KLIBANSKY, E. PANOFSKY, F. SAXL, Saturno e la melanconia, Ei- 
naudi, Torino 1983 (ed. or. 1964); mentre O. TEMKIN, The Falling Sickness: A 
History of Epilepsy from the Greeks to the Beginnings of Modern Neurology, The 
Johns Hopkins University Press, Baltimore 1945 è ancora il migliore studio sul- 
l’epilessia. Importanti contributi sulla medicina del Rinascimento, soprattutto re- 
lativi all’Inghilterra, sono contenuti in tre raccolte di studi: A. G. DEBUS (ed.), 
Science, Medicine, and Society in the Renaissance, Science History Publication, 
New York, 1972; C. WEBSTER (ed.), Health, Medicine, and Mortality in the Six- 
teenth Century, Cambridge University Press, Cambridge, 1979; A. WEAR et al. 
(eds.), The Medical Renaissance of the Sixteenth Century, Cambridge University 
Press, Cambridge 1985. Su umanesimo e medicina, cfr. D. MUGNAI CARRA- 
RA, La biblioteca di Nicolò Leoniceno: tra Aristotele e Galeno cultura e libri di 
un medico umanista, Gischki, Firenze 1991; G. FERRARI, L'esperienza del pas- 
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sato. Alessandro Benedetti filologo e umanista, Olschki, Firenze 1996. Sulla tra- 
smissione del sapere medico e la semeiotica medica, cfr. I MACLEAN, Logic, 
Signs and Nature: Learned Medicine in the Renaissance, Cambridge University 
Press, Cambridge 2001. Su Vesalio e l’anatomia cfr. l’ormai classico C. D. O”- 
MALLEY, Andreas Vesalius of Bruxelles 1514-1564, University of California 
Press, Berkeley 1964 e A. CARLINO, La Fabbrica del corpo. Libri e dissezione 
nel Rinascimento, Einaudi, Torino 1994. Sull’illustrazione anatomica, oltre a K. 
B. ROBERTS, J. D. W. TOMLINSON, The Fabric of the Body: European Tradi- 
tions of Anatomical Illustration, Clarendon Press, Oxford 1992 e L. PREMUDA, 
Storia dell’iconografia anatomica, Ciba Edizioni, Saronno 1993, cfr. anche D. 
LAURENZA, La ricerca dell’armonia. Rappresentazioni anatomiche nel Rina- 
scimento, Olschki, Firenze 2003. Su Ficino e la medicina, cfr. il già citato volu- 
me di Walker, Magia spirituale, e G. ZANIER, La medicina astrologica e la sua 
teoria: Marsilio Ficino e i suoi critici contemporanei, Edizioni dell’ Ateneo e Biz- 
zarri, Roma, 1977. Sulla psicologia, cfr. E. R. HARVEY, The Inward Wits: Psy- 
chological Theory in the Middle Ages and in the Renaissance, Warburg Institute, 
London 1975. Su Paracelso: M. L. BIANCHI, Introduzione a Paracelso, Later- 
za, Bari-Roma 1995; W. PAGEL, Paracelso. Un’introduzione alla medicina fi- 
losofica nell’età del Rinascimento, Il Saggiatore, Milano 1989 (ed. or. 1982). 
Sulla pratica medica in Italia: K. PARK, Doctors and Medicine in Early Re- 
naissance Florence, Princeton University Press, Princeton 1985; per la Francia, 
cfr. LI BROCKLISS, C. JONES, The Medical World of Early Modena France, 
Clarendon Press, Oxford 1997; per l’Inghilterra, M. PELLING, Medical Con- 
flicts in Early Modern London. Patronage, Physicians, and Irregular Practi- 
tioners 1550-1640, Oxford University Press, Oxford 2003. Su epidemie e sanità 
cfr. C. CIPOLLA, Contro un nemico invisibile. Epidemie e strutture sanitarie 
nell’Italia del Rinascimento, Il Mulino, Bologna 1985; ID., Miasmi ed umori. 
Ecologia e condizioni sanitarie in Toscana nel Seicento, Il Mulino, Bologna 1989; 
A. W. CROSBY, The Columbian Exchange: Biological and Cultural Conse- 
quences of 1492, Greenwood Publications, Westport (CT) 1972; C. QUETEL, Le 
mal de Naples: histoire de la syphilis, Seghers, Paris 1986; R. S. DESOWITZ, 
Chi ha dato la Pinta alla Santa Maria?, Giovanni Fioriti Editore, Roma 1999 
(ed. or. 1997). I migliori studi sul contagio sono: V. NUTTON, The Seeds of Di- 
sease: An Explanation of Contagion and Infection from the Greeks to the Re- 
naissance, in “Medical History”, 27, 1983, pp. 1-34; ID., The Reception of Fra- 
castoro’s “Theory of Contagion”: The Seed that Fell among Thorns?, in “Osi- 
ris”, 2°‘ series, 6, 1990, pp. 196-234. 

Sulle scoperte geografiche: S. LANDUCCI, I filosofi e i selvaggi, Laterza, 
Bari-Roma 1972; G. GLIOZZI, Adamo e il Nuovo Mondo, la nascita dell’antropologia 
come ideologia coloniale: dalle genealogie bibliche alle teorie razziali, 1500-1700, 
La Nuova Italia, Firenze 1977; A. PAGDEN, La caduta dell’uomo naturale. L’in- 
diano d’America e le origini dell’etnologia comparata, Einaudi, Torino 1989 (ed. 
or. 1982). S. GREENBLATT, Meraviglia e possesso. Lo stupore di fronte al nuo- 
vo mondo, Il Mulino, Bologna 1994; A. GRAFTON, New Worlds, Ancient Texts, 
The Beknap Press of Harvard University Press, Cambridge (MA) 1992; M. DO- 
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NATTINI, Dal Nuovo Mondo all’America. Scoperte geograi che e colonialismo 
(secoli XV-XVI), Carocci, Roma 2004. 

Su botanica e zoologia, oltre a G. OLMI, L’inventario del mondo. Cataloga- 
zione della natura e luoghi del sapere nella prima età moderna, Il Mulino, Bo- 
logna 1992, cfr. E. MAYR, Storia del pensiero biologico, Bollati Boringhieri, To- 
rino 1990 (ed. or. 1982); A. ARBER, Herbals. Their Origin and Evolution, Cam- 
bridge University Press, Cambridge 1938; E. L. GREENE, Landmarks of Bota- 
nical History, Stanford University Press, Stanford 1983; C. E. RAVEN, John Ray: 
Naturalist, Cambridge University Press, Cambridge 1986; W. R. D. JONES, Wil- 
liam Turner, Tudor Naturalist, Physician and Divine, Routledge, London 1988; 
AMBROSOLI, Scienziati, contadini e proprietari. Botanica e agricoltura nell’ Europa 
occidentale, Einaudi, Torino 1992; N. JARDINE et al. (eds.), Cultures of Natu- 
ral History, Cambridge University Press, Cambridge 1996. La teoria delle segna- 
ture è trattata da M. L. BIANCHI, Signatura Rerum. Segni, Magia e Conoscenza 
da Paracelso a Leibniz, Edizioni dell’ Ateneo, Roma 1987. Per la zoologia, cfr. F. 
J. COLE, A History of Comparative Anatomy. From Aristotle to the Eighteenth 
Century, Macmillan, London 1949; P. DELAUNAY, La zoologie au XVI" siècle, 
Hermann, Paris 1962 e C. NISSEN, Die zoologische Buchillustration: ihre Bi- 
bliographie und Geschichte, Hiersemann, Stuttgart 1969-78, 2 voll. 


3 
I SISTEMI DEL MONDO 


Tra le più recenti storie generali dell'astronomia sono da segnalare: M. HO- 
SKIN (a cura di), Storia dell’astronomia di Cambridge, Rizzali, Milano 2001 
(ed. or. 1999) e J. NORTH, The Fontana History of Astronomy and Cosmology, 
Fontana Press, London 1994. Per l’astronomia antica, cfr. O. NEUGEBAUER, 
Le scienze esatte nell’Antichità, Feltrinelli, Milano 1974 (ed. or. 1957). Sull’a- 
stronomia araba, cfr. G. SALIBA, A History ofArabic Astronomy: Planetary Theo- 
ries During the Golden Age of Islam, New York University Press, New York 1994. 
Sull’astronomia latina medievale: E. GRANT, Planets, Stars, & Orbs. The Me- 
dieval Cosmos, 1200-1687, Cambridge University Press, Cambridge 1994. Sul- 
le origini dell’astronomia moderna, è ancora da vedere J. L. E. DREYER, Storia 
dell’astronomia da Talete a Keplero, Feltrinelli, Milano 1970 (ed. or. 1906), uti- 
le anche per l’astronomia antica. Cfr. anche: T. S. KUHN, La Rivoluzione Co- 
pernicana, Einaudi, Torino 1972 (ed. or. 1957); A. KOESTLER, / sonnambuli. 
Storia delle concezioni dell’universo, Jaca Book, Milano 1991 (ed. or. 1959), ma 
contiene alcune imprecisioni; A. VAN HELDEN, Measuring the Universe: Co- 
smic Dimensions from Aristarchus to Halley, The University of Chicago Press, 
Chicago 1985; M. J. CROWE, Theories of the World from Antiquity to the Co- 
pernican Revolution, Dover, New York 1990; C. WALKER (a cura di), L’Astro- 
nomia prima del telescopio, Dedalo, Bari 1997 (ed. or. 1996); M.-P. LERNER, 
Tre saggi sulla cosmologia alla fine del Cinquecento, Bibliopolis, Napoli 1992. 

Su Copernico, cfr. il primo capitolo di A. KOYRÉ, La Rivoluzione astronomica, 
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Feltrinelli, Milano 1966 (ed. or. 1961), pp. 13-96 e E. GARIN, Rinascite e rivolu- 
zioni, Laterza, Bari-Roma 1976, pp. 255-95; su Copernico e la filosofia del Rina- 
scimento: E. ROSEN, Three Copernican Treatises, Octagon Books, New York 1971; 
R. S. WESTMAN (ed.), The Copernican Achievement, University of California 
Press, Berkeley 1975; O. GINGERICH, The Great Copernicus Chase, Cambrid- 
ge University Press, Cambridge 1992; ID., Alla ricerca del libro perduto, Rizzo- 
li, Milano 2004, dedicato alla diffusione del De revolutionibus. 

Le reazioni a Copernico in Germania sono state studiate soprattutto da West- 
man: R. S. WESTMAN, 7he Melanchton Circle, Rheticus, and the Wittenberg In- 
terpretation of the Copernican Theory, in “Isis”, 66, 1975, pp. 165-93; ID., The 
Wittenberg Interpretation ofthe Copernican Theory, in O. Gingerich (ed.), The Na- 
ture of Scientific Discovery, Smithsonian Institution Press, Washington 1975, pp. 
393-429; ID., The Astronomer's Role inthe Sixteenth Century: A Preliminary Study, 
in “History of Science”, 18, 1980, pp. 105-47, ma cfr. anche M. A. GRANADA, 
El debate cosmolégico en 1588: Bruno, Brahe, Rothmann, Ursus, Réòslin, Biblio- 
polis, Napoli 1996. Per la diffusione del copernicanesimo in Spagna cfr. R. V. NA- 
VARRO BROTONS, The Reception of Copernicus in Sixteenth-century Spain, in 
“Isis”, 86, 1995, pp. 52-78. Su Copernico e l’Italia, cfr. f saggi raccolti nel volume 
curato da M. BUCCIANTINI, M. TORRINI, La diffusione del copernicanesimo in 
Italia. 1543-1610, Olschki, Firenze 1997 e in quello a cura di M. A. GRANADA, 
L. PEPE, Copernico e la questione copernicana in Italia dal XVI al XIX secolo, 
Olschki, Firenze 1996. Su Giordano Bruno e Copernico, cfr. L’interpretazione bru- 
niana di Copernico e la Narratio prima di Rheticus, in “Rinascimento”, 2°, 30, 
1990, pp. 343-65 e H. GATTI, Giordano Bruno e la scienza del Rinascimento, Raf- 
faello Cortina, Milano 2001. Sulla diffusione del copernicanesimo in Inghilterra, 
cfr. FE JOHNSON, Astronomical Thought in Renaissance London, The Johns Hopkins 
University Press, Baltimore 1937 e M. A. GRANADA, Thomas Digges, Giorda- 
no Bruno e il copernicanesimo in Inghilterra, in M. Ciliberto, N. Mann (a cura di), 
Giordano Bruno: 1583-1585, the English Experience/l’esperienza inglese, Olschki, 
Firenze 1997, pp. 125-75. Sul tema delle sfere celesti, oltre al già citato Grant, Pla- 
nets, cit., M.-P. LERNER, Le monde des sphères, Les belles lettres, Paris 1996-97, 
2 voli. Su Tycho Brahe cfr. la biografia di V. E. THOREN, The Lord of Uraniborg. 
A Biography of Tycho Brahe, Cambridge University Press, Cambridge 1990; cfr. 
anche J. R. CHRISTIANSON, On 7ycho's Island: Tycho Brahe and bis Assistants, 
1570-1601, Cambridge University Press, Cambridge 2000. Su Kepler, è sempre 
utile la biografia di M. CASPAR, Kepler Dover, New York 1993. Cfr. anche, oltre 
al già citato Koyré, La Rivoluzione astronomica, cit., CAP. 2, i saggi raccolti da A. 
BEER, P. BEER, Kepler Four Hundred Years, Pergamon, Oxford 1975; N. JAR- 
DINE, The Birth of History and Philosophy of Science: Kepler's a Defence of Ty- 
cho against Ursus, Cambridge University Press, Cambridge 1984; B. STEPHEN- 
SON, Kepler's Physical Astronomy, Princeton University Press, Princeton 1987; J. 
V. FIELD, Kepler's Geometrical Cosmology, The Athlone Press, London 1988; C. 
WILSON, Astronomy from Kepler to Newton, Variorum, London 1989. Sui rap- 
porti tra Kepler e Galilei, cfr. M. BUCCIANTINI, Galileo e Keplero. Filosofia, co- 
smologia e teologia nell’età della Controriforma, Einaudî, Torino 2003. 
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Per l’ottica, cfr. l’ormai classico V. RONCHI, L’Ottica, scienza della visione, 
Zanichelli, Bologna 1955 e D. LINDBERG, Theories of Vision. From al-Kindi to 
Kepler, Chicago University Press, Chicago 1981. Sulla prospettiva cfr. E. PANOFSKY, 
La prospettiva come “forma simbolica”, Feltrinelli, Milano 1984; M. KEMP. La 
scienza dell’arte, Giunti, Firenze 1994 (ed. or. 1990); J. V. FIELD, The Invention 
of Infinity: Mathematics and Art in the Renaissance, Oxford University Press, Oxford 
1997; A. SORCI, La forza de le linee: prospettiva e stereometria in Piero della 
Francesca, Edizioni del Galluzzo, Tavernuzze (Firenze) 2001. 

La letteratura sul processo a Galileo è vastissima. Ci limitiamo qui a segnalare, 
oltre a G. DE SANTILLANA, Processo a Galileo, Mondadori, Milano 1960 (ed. 
or. 1955), solo alcuni dei lavori più recenti: P. REDONDI, Galileo Eretico, Ei- 
naudi, Torino 1983, la cui seconda edizione con Poscritto è del 2004; A. FAN- 
TOLI, Galileo. Per il Copernicanesimo e per la Chiesa, Specola Vaticana, Città 
del Vaticano 1993; M. BUCCIANTINI, Contro Galileo. Alle origini dell’affaire, 
Olschki, Firenze 1995; F. BERETTA, Le procès de Galilée et les archives du Saint- 
Office: aspects judiciaires et théologiques d’une condamnation célèbre, in “Re- 
vue des sciences philosophiques et théologiques”, 83, 1999, pp. 441-90. 

Sull’astronomia galileiana e la sua difesa di Copernico, oltre al già citato Buc- 
ciantini, Galileo e Keplero, cit., cfr. M. CLAVELIN, La philosophie naturelle de 
Galilée, Albin Michel, Paris 1968 e O. BESOMI, M. CAMEROTA, Galileo e il 
Parnaso tychonico: un capitolo inedito del dibattito sulle comete tra finzione let- 
teraria e trattazione scientifica, Olschki, Firenze 2000. Sulla teoria delle maree, 
cfr. P. ROSSI, Venti, Maree, Ipotesi Astronomiche in Bacone e in Galilei, in Id., 
Aspetti della Rivoluzione Scientifica, Morano, Napoli 1971, pp. 151-222 e L. RUS- 
SO, Flussi e riflussi, Feltrinelli, Milano 2003. 

Sull’astrologia, cfr., per un inquadramento generale, F. BOLL, C. BEZOLD, 
W. GUNDEL, Storia dell’astrologia, Laterza, Roma-Bari 1979. Fondamentali gli 
studi di A. WARBURG, La Rinascita del paganesimo antico, La Nuova Italia, Fi- 
renze 1966, pp. 309-90. Cfr. anche: E. GARIN, Lo zodiaco della vita, La terza, 
Bari 1976; P. ZAMBELLI, Fine del mondo o inizio della propaganda? Astrolo- 
gia, filosofia della storia e propaganda politico-religiosa nel dibattito sulla con- 
giunzione del 1524, in AA.VV., Scienze, credenze occulte, livelli di cultura, O1- 
schki, Firenze 1982, pp. 291-368; ID. (ed.), Astrologi hallucinati: Stars and the 
End of the World in Luther's Time, De Gruyter, Berlin 1986; C. WEBSTER, Ma- 
gia e scienza da Paracelso a Newton, II Mulino, Bologna 1984 (ed. or. 1982); P. 
CURRY, Prophecy and Power. Astrology in Early Modern England, Cambridge 
University Press, Cambridge 1989; G. ERNST, Religione, Ragione e Natura, An- 
geli, Milano 1991, pp. 191-219; M. BALDI, G. CANZIANI (a cura di), Girola- 
mo Cardano: le opere, le fonti, la vita, Franco Angeli, Milano 1999; A. GRAF- 
TON, Il Signore dei tempo. I mondi e le opere di un astrologo del Rinascimento, 
Laterza, Roma-Bari 2002. 

Sulla riforma del calendario, cfr. G. V. COYNE et al. (eds.), Gregorian Re- 
form of the Calendar, Pontificia Accademia Scientiarum, Città del Vaticano 1983; 
F. MAIELLO, Storia del Calendario. La misurazione del tempo, 1450-1800, Ei- 
naudi, Torino 1994. 
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4 
MATEMATICHE, CARTOGRAFIA E MECCANICA 


Sulla matematica, oltre alle storie generali di C. B. BOYER, Storia della 
matematica, Mondadori, Milano 1980 (ed. or. 1968) e KLINE, Storia del pensie- 
ro matematico, Einaudi, Torino 1992, 2 voll. (ed. or. 1972), cfr. l’antologia cu- 
rata da U. BOTTAZZINI et al., Fonti per la storia della matematica, Sansoni, 
Firenze 1992. Sulle matematiche rinascimentali cfr. P. L. ROSE, The Italian Re- 
naissance of Mathematics. Studies on Humanists and Mathematicians from Pe- 
trarch to Galileo, Droz, Ginevra 1975; A. BRIGAGLIA, Maurolico e le mate- 
matiche del secolo XVI, in C. Dolo (a cura di), Filosofia e scienze in Sicilia, CE- 
DAM, Padova 1979; E. GIUSTI (a cura di), Luca Pacioli e la matematica del 
Rinascimento, Petruzzi, Sansepolcro 1998; E. G. R. TAYLOR, Mathematical 
Practitioners of Tudor and Stuart England, Cambridge University Press, Cam- 
bridge 1968 e S. JOHNSTON, Mathematical Practitioners and Instruments in 
Elizabethan England, in “Annals of Science”, 48, 1991, pp. 310-44. Sull’alge- 
bra, cfr. SI MARACCHIA, Da Cardano a Galois. Momenti di Storia dell’alge- 
bra, Feltrinelli, Milano 1979 e M. MAHONEY, The Beginnings of Algebraic 
Thought in the Seventeenth Century, in S. Gaukroger (ed.), Descartes. Mathe- 
matics, Physics, Philosophy, Harvester Press, Brighton, Sussex 1980, CAP. 5. Per 
la geometria, cfr. P FREGUGLIA, La geometria fra tradizione e innovazione. 
Temi e metodi nell’età della rivoluzione scientifica 1550-1650, Bollati Borin- 
ghieri, Torino 1999. Su Fermat, cfr. G. C. CIFOLETTI, La methode de Fermat: 
Son statut et sa diffusion, in “Cahiers d’Histoire et de Philosophie des Scien- 
ces”, No. 33, Societé Francaise d’Histoire des Sciences et des Techniques, Pa- 
ris 1990 e M. MAHONE Y, The Mathematical Career of Pierre de Fermat (1601- 
1665), Princeton University Press, Princeton 1973 (II ed. 1994). Sulla matema- 
tica in Descartes, cfr. W. R. SHEA, La Magia dei numeri e del moto. René De- 
scartes e la scienza del Seicento, Bollati Boringhieri, Torino 1994 (ed. or. 1991). 

Sulla cartografia, indispensabili strumenti bio-bibliografici sono: R. V. TOO- 
LEY, Dictionary of Mapmakers, revised edition by Josephine French et al., Early 
World Press, Riverside 1999-2004, 4 voll. e R. W. KARROVW JR., Mapmakers 
of the Sixteenth Century and their Maps, Speculum Orbis Press, Winnetka (IL) 
1993. Per un inquadramento generale, cfr. R. V. TOOLEY, Maps and Map- 
makers, Batsford, London 1952 e l’opera in più volumi L. BAGROVW (ed.), Hi- 
story of Cartography, Precedent, Chicago 1985. Cfr. inoltre: F LESTRI-GNANT, 
L’atelier du Cosmographe ou l’image du monde à la Renaissance, Albin Mi- 
chel, Paris 1991; D. LIVINGSTONE, The Geographical Tradition, Black-well, 
Oxford 1992; N. BROC, La geografia del Rinascimento. Cosmografi, cartografi, 
viaggiatori (1420-1620), Panini, Modena 1996; N. J. W. THROWER, Maps and 
Civilization: Cartography in Culture and Society, Chicago University Press, 
Chicago 1996; D. R. CURT, A. CATTANEO (a cura di), La cartografia euro- 
pea tra primo Rinascimento e fine dell’Illuminismo, Olschki, Firenze 2003. Per 
l'Inghilterra, cfr. LL B. CORMACK, Charting an Empire. Geography and the 
English Universities, 1580-1620, University of Chicago Press, Chicago 1997; 
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S.TYACKE (ed.), English Mapmaking 1500-1650, The British Library, London 
1983; C. DELANO-SMITH, R. J. KAIN, English Maps: A History, The British 
Library, London 1999. Per la Spagna: J. M. LOPEZ-PINERO, El arte de nave- 
gar en la Espafia del Rinascimiento, Labor, Barcelona 1986 e D. C. GOOD- 
MAN, Power and Penury, Cambridge University Press, Cambridge 1988 (CAP. 
2). Per il Portogallo: A. CORTESAO, History of Portuguese Cartography, Jun- 
ta de Investigacdes do ultramar, Coimbra 1969-71, 2 voll. Per l’Italia, cfr. J. 
SCHULZ, La cartografia tra scienza e arte. Carte e cartografi nel Rinascimento 
italiano, Panini, Modena 1990 e D. WOODWARD, Cartografia a stampa nell’Ita- 
lia del Rinascimento, Sylvestre Bonnard, Milano 2002. Su Mercatore, cfr. R. 
VERMI! (Hrsg.), Gerhard Mercator und seine Welt, Mercator Verlag, Duisburg 
1997 e N. CRANE, Mercator: The Man who mapped the Planet, H. Holt, New 
York 2003. 

Su cartografia e navigazione: D.HOWSE, M. SANDERSON, The Sea Chart, 
Harper, New York 1973 e D. W. WATERS, Science and Techniques of Naviga- 
tion in the Renaissance, National Maritime Museum, Maritime Monographs and 
Reports, London 1980. Sugli strumenti di navigazione e di rilevamento, cfr. J. 
A. BENNETT, The Divided Circle. A History of Instruments for Astronomy, Na- 
vigation and Surveying, Phaidon, Oxford 1987. Sulla determinazione della lon- 
gitudine, cfr.: S. A. BEDINI, The Pulse of Time: Galileo Galilei, The Determi- 
nation of Longitude, and the Pendulum Clock, Olschki, Firenze 1991; W. J. H. 
ANDREWES (ed.), The Quest for Longitude, Collection of historical scientific 
instruments, Cambridge (MA) 1996 e l’esposizione divulgativa di D. SOBEL, 
Longitudine. L’arte della navigazione, Rizzoli, Milano 1996 (ed. or. 1996). 

Sulla meccanica di Aristotele e le Questioni meccaniche pseudoaristoteli- 
che, cfr. G. MICHELI, Le origini del concetto di macchina, Olschki, Firenze 
1995; sulla meccanica medievale: A. MAIER, Die Vorldufer Galileis im 14. Jahrhun- 
dert, Edizioni di Storia e Letteratura, Roma 1949; M. CLAGETT, La scienza 
della meccanica nel Medioevo, Feltrinelli, Milano 1972 (ed. or. 1959); E. A. 
MOODY, M. CLAGETT, The Medieval Science of Weights, The University of 
Wisconsin Press, Madison 1960; J. MURDOCHI, E. SYLLA, The Science of Mo- 
tion, in D. C. Lindberg (ed.), Science in the Middle Ages, Chicago University 
Press, Chicago 1978, pp. 206-64; M. WOLFF, Geschichte der Impetustheorie. 
Untersuchungen zum Ursprung der klassischen Mechanik, Suhrkamp, Frankfurt 
1978; M. CLAGETT, Archimedes in the Middle Ages, American Philosophical 
Society, Madison-Philadelphia 1964-84, 10 voll. © 

Sulle macchine e l’ingegneria nel Rinascimento, oltre al già citato (CAP. 1), 
Galluzzi, Gli ingegneri, cfr. R. HALE, Renaissance Fortifications: Art or En- 
gineering, Thames and Hudson, New York, 1977. Per la meccanica rinasci- 
mentale, oltre a Rose, The Italian Renaissance (CAP. 4), cfr.: C. LEWIS, The 
Merton Tradition and Kinematics in Late Sixteenth and Early Seventeenth Cen- 
tury Italy, Antenore, Padova 1980; W. R. LAIRD, The Scope of Renaissance Me- 
chanics, in “Osiris”, 2, 1986, pp. 43-68; ID., The Unfinished Mechanics of Giu- 
seppe Moletti: An Edition and English Translation of His Dialogue on Mechanics 
(1576), University of Toronto Press, Toronto 2000; M. CAMEROTA, M. O. HEL- 
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BING, All’alba della scienza galileana. Michel Varro e il suo De Motu tracta- 
tus. Un importante capitolo della meccanica di fine Cinquecento, CUEC, Ca- 
gliari 2000. Su Stevino, cfr. E. J. DJIKSTERHUIS, Simon Stevin: Science in the 
Netherlands around 1600, Martinus Nijhoff, The Hague 1970. 

La letteratura su Galileo è sterminata, cfr. la Bibliografia galileiana, curata 
da P. Ruffo per l’Istituto e Museo di Storia della Scienza di Firenze http:// 
www.imss.fi.it/biblio/ibibgali.html. Per la vita di Galileo, cfr. la recente biogra- 
fia di M. CAMEROTA, Galileo Galilei e la cultura scientifica della Controri- 
forma, Salerno Editrice, Roma 2004. Si segnalano qui due recenti raccolte di 
saggi su Galileo: P MACHAMER (ed.), The Cambridge Companion to Galileo, 
Cambridge University Press, Cambridge 1998 e il volume curato da J. MON- 
TESINOS, C. SOLÎS, Largo Campo di Filosofare, Fundacfon Canarie Orotava 
de Historia de la Ciencia, La Orotava 2001. Sulla meccanica galileiana, oltre al- 
l’ormai classico A. KOYRÉ, Studi Galileiani, Einaudi, Torino 1976, cfr.: M. 
CLAVELIN, La Philosophie naturelle de Galilée, Albin Paris 1968; gli studi di 
Drake contenuti in S. DRAKE, Essays on Galileo and the History and Philo- 
sophy of Science, ed. by N. M. Swerdlow, T. H. Levere, University of Toronto 
Press, Toronto 1999, 3 voll.; W. L. WISAN, The New Science of Motion. A Study 
of Galileo’s De Motu Locali, in “Archive for the History of Exact Sciences”, 13, 
1974, pp. 103-306 e P. GALLUZZI, Momento, Studi Galileani, Edizioni del- 
l'Ateneo, Roma, 1979. Gli scritti giovanili sono stati studiati da W. A. WAL- 
LACE, Galileo’s Early Notebook: The Physical Questions, Notre Dame Uni- 
| versity Press, Notre Dame 1977 e ID., Galileo and His Sources. The Heritage 
of the Collegio Romano in Galileo’s Science, Princeton University Press, Prin- 
ceton 1984. Per il De Motu, cfr. M. CAMEROTA, Gli scritti de motu antiquio- 
ra di Galileo Galilei: il Ms. Gal 71. Un’analisi storico-critica, CUEC, Caglia- 
ri 2002. Sulle Mecaniche, cfr. l’edizione critica di R. Gatto, G. GALILEI, 
Le Mecaniche, edizione critica e saggio introduttivo di R. Gatto, Olschki, Fi- 
renze 2002. Per il Dialogo sopra i due massimi sistemi, è da vedere l’edizione 
critica con commento curata da O. BESOMI e M. O. HELBING, Antenore, Pa- 
dova, 1998, 2 voll. Per i Discorsi, si rimanda all’edizione curata da E. GIUSTI, 
Einaudi, Torino, 1990. Sui temi dell’infinito in Galilei, cfr. C. R. PALMERI- 
NO, Una nuova scienza della materia per la scienza nova del moto: la discus- 
sione dei paradossi dell’infinito nella prima giornata dei Discorsi galileiani, 
in E. Festa, R. Gatto (a cura di), Atomismo e continuo nel XVII secolo, Viva- 
rium, Napoli 2000, pp. 275-319. Sugli esperimenti in Galileo, cfr. R. H. NAY- 
LOR, The Role of Experiment in Galileo's Early Work on the Law of Free Fall, 
in “Annals of Science”, 37, 1980, pp. 363-87; T. B. SETTLE, La rete degli espe- 
rimenti galileiani, in M. Baldo Ceolin (a cura di), Galileo e la scienza speri- 
mentale, Dipartimento di Fisica “Galileo Galilei”, Padova 1995, pp. 11-62; G. 
STABILE, /I! concetto di esperienza in Galilei e nella scuola galileiana, in M. 
Veneziani (a cura di), Experientia, Olschki, Firenze 2002, pp. 217-41. 
Un’interpretazione dell’evoluzione del pensiero di Galilei in chiave darwinia- 
na è stata proposta di recente da E. BELLONE, La stella nuova. L'evoluzione 
e il caso Galilei, Einaudi, Torino 2093. 
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n) se 
FILOSOFIA SPERIMENTALE E STORIE NATURALI 


La letteratura sulla magia rinascimentale è vastissima; ci limitiamo qui a indi- 
care solo alcuni dei principali lavori su questo tema: D. P. WALKER, Magia spiri- 
tuale e magia demoniaca da Ficino a Campanella, Aragno, Torino 2002 (ed. or. 
1958); F. A. YATES, Giordano Bruno e la tradizione ermetica, Laterza, Bari-Roma 
1981 (ed. or. 1964); K. THOMAS, La religione e il declino della magia, Monda- 
dori, Milano 1985 (ed. or. 1971); P ZAMBELLI, L’ambigua natura della magia: 
filosofi, streghe, riti nel Rinascimento, Il Saggiatore, Milano 1991. Sulla demono- 
logia nel Rinascimento, cfr. D. P. WALKER, Unclean Spirits. Possession and Exor- 
cism in France and England in the Late Sixteenth and Early Seventeenth Centuries, 
Scolar Press, London 1981; S. CLARK, Thinking with Demons. The Idea of Witch- 
craft in Early Modern Europe, Oxford University Press, Oxford 1997; M. VA- 
LENTE, Johann Wier. Agli albori della critica razionale dell’occulto e del demo- 
niaco nell’Europa del Cinquecento, Olschki, Firenze 2003. Sui rapporti tra magia 
e scienza, cfr. P. ROSSI, Francesco Bacone: dalla magia alla scienza, Einaudi, To- 
rino 1974; M. L. RIGHINI BONELLI, W. SHEA (eds.), Reason, Experiment, and 
Mysticism in the Scientific Revolution, Science History Publication, New York 1975; 
AA.VV., Scienze, credenze occulte, livelli di cultura, Olschki, Firenze 1982; B. 
VICKERS (ed.), Occult and Scientific Mentalities in the Renaissance, Cambridge 
University Press, Cambridge 1984; C. WEBSTER, Magia e scienza da Paracelso 
a Newton, Il Mulino, Bologna 1984 (ed. or. 1982); J. HENRY, Occult Qualities and 
the Experimental Philosophy: Active Principles in pre-Newtonian Matter Theory, 
in “History of Science”, 24, 1986, pp. 335-81. Su della Porta, cfr. N. BADALONI, 
I fratelli Della Porta e la cultura magica e astrologica a Napoli nel ‘500, in “Stu- 
di Storici”, I, 1960, pp. 677-715; L. MURARO, Giambattista Della Porta mago e 
scienziato, Feltrinelli, Milano 1978. Sui segreti: W. EAMON, La scienza e i segre- 
ti della natura, ECIG, Genova 1999 (ed. or. 1994). 

Su Bacon, oltre a Rossi, Francesco Bacone, cit., cfr. M. FATTORI (a cura di), 
Francis Bacon. Terminologia e fortuna nel XVII Secolo, Edizioni dell’ Ateneo, Ro- 
ma 1984; A. PEREZ RAMOS, Francis Bacon’ Idea of Science and the Maker's 
Knowledge Tradition, Clarendon, Oxford 1988; J. MARTIN, Francis Bacon, the 
State and the Reform of Natural Philosophy, Cambridge University Press, Cam- 
bridge 1992; M. PELTONEN (ed.), The Cambridge Companion to Bacon, Cam- 
bridge University Press, Cambridge 1996. 

Su scienza, tecnica e religione in Inghilterra: C. HILL, Le origini intellettuali 
della rivoluzione inglese, Il Mulino, Bologna 1976 (ed. or. 1965); R. E JONES, An- 
tichi e Moderni, Il Mulino, Bologna 1980 (ed. or. 1965); WEBSTER, La grande in- 
staurazione, cit. nel CAP. 1; E. DE MAS, L'attesa del secolo aureo (1603-1625), O1- 
schki, Firenze 1982. Sui costruttori di strumenti in Inghilterra, oltre al già citato 
TAYLOR, Mathematical Practitioners of Tudor and Stuart England, cfr. G. L E. 
TURNER, Elizabethan Instrument Makers, Oxford University Press, Oxford 2000. 
Su Gilbert, cfr. S. KELLY, The De Mundo of William Gilbert, Menno Hertzberger, 
Amsterdam 1965; S. PUMPHREY, Latitude and the Magnetic Earth, Icon Books, 
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Duxford 2002. Su magnetismo ed elettricità, cfr. J. LI HEILBRON, Alle origini del- 
la fisica moderna: il caso dell'elettricità, Il Mulino, Bologna 1984 (ed. or. 1982). 
Su Thomas Harriot cfr. J. W. SHIRLEY (ed.), Thomas Harriot, Renaissance Scien- 
tist, Clarendon Press, Oxford 1974; ID., Thomas Harriot: A Biography, Clarendon 
Press, Oxford 1983; R. FOX (ed.), Thomas Hariot. An Elizabethan Man of Scien- 
ce, Ashgate, Aldershot 2000. Sul circolo di Hartlib, oltre a Webster, La grande 
instaurazione, cit. nel CAP. 1 cfr. M. GREENGRASS er al. (eds.), Samuel Hartlib & 
Universal Reformation, Cambridge University Press, Cambridge 1994. 

Lo studio più approfondito sull’esperimento torricelliano è ancora quello 
di C. DE WAARD, L’expérience barométrique: ses antécédents et ses expli- 
cations, Imprimerie nouvelle, Thouars 1936; cfr. anche W. E. KNOWLES 
MIDDLETON, The History of the Barometer, The Johns Hopkins Press, Bal- 
timore 1964. Sul vuoto, cfr. C. B. SCHMITT, Prove sperimentali a favore e 
contro l’esistenza del vuoto, in Id., Filosofia e scienza nel Rinascimento, La 
Nuova Italia, Firenze 2001, pp. 65-83 (ed. or. 1967); E. GRANT, Much Ado 
about Nothing. Theories of Space and Vacuum from the Middle Ages to the 
Scientific Revolution, Cambridge University Press, Cambridge 1981. Sulla 
pompa pneumatica e la polemica tra Boyle e Hobbes, cfr. S. SHAPIN, S. 
SCHAFFER, I! Leviatano e la pompa ad aria: Hobbes, Boyle e la cultura del- 
l’esperimento, La Nuova Italia, Scandicci 1994 (ed. or. 1985). Sull’idraulica 
e la scienza delle acque, cfr. C. S. MAFFIOLI, Out of Galileo: The Science of 
Waters, 1928-1718, Erasmus Publications, Rotterdam 1994. 


6 
TEORIE DELLA MATERIA, CHIMICA E MINERALOGIA 


Sulle teorie della materia, cfr.: A. VAN MELSEN, Da Atomos a atomo, SEI, 
Torino 1957 (ed. or. 1949); T. GREGORY, Studi sull’atomismo del Seicento, in “Gior- 
nale critico della filosofia italiana”, 18, 1964, pp. 38-65; 20, 1966, pp. 44,63,21, 
1967, pp. 528-41; N. E. EMERTON, The Scientific Reinterpretation of from Cor- 
nell University Press, Ithaca 1984; C. MEINEL, Early Seventeenth Century Atomi- 
sm. Theory, Epistemology and the Inefficiency of Experiment, in “Isis”, 79, 1988, 
pp. 68-103; A. CLERICUZIO, Elements, Principles and Atoms. Chemistry and Cor- 
puscular Philosophy in the Seventeenth Century, Kluwer Ac. Publishers, Dordrecht 
2000; M. CIARDI, Breve storia delle teorie della materia, Carocci, Roma 2003. So- 
no inoltre da segnalare tre raccolte di studi sull’atomismo: M. BUCCIANTINI, 
M. TORRINI (a cura di), Geometria e atomismo nella scuola galileiana, Olschki, 
Firenze 1992, E. FESTA, R. GATTO (a cura di), Atomismo e continuo nel XVII se- 
colo, Vivarium, Napoli 2000; C. LUTHY, J. MURDOCH, W. R. NEWMAN (eds.), 
Late Medieval and Early Modem Corpuscular Matter Theories, Brill, Leiden 2001 
(contiene un’utilissima bibliografia). 

Per la storia della chimica, cfr.: J. R. PARTINGTON, A History of Chemistry, 
Macmillan, London, 1961-70, 4 voll. (in particolare il vol. 2); H. M. LEICESTER, 
Storia della Chimica, ISEDI, Milano 1978 (ed. or. 1956); W. H. BROCK, The Fon- 
tana History of Chemistry, Fontana Press, London 1992. Uno strumento bibliogra- 
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fico ancora utile, sia per l'alchimia che per la chimica delle origini, è J. FERGU- 
SON, Bibliotheca Chemica, James Maclehose and Sons, Glasgow 1906, 2 voll.; cfr. 
anche R. P.MULTHAUF, The Origins of Chemistry, Oldbourne, London 1966. Un 
utile repertorio biografico per l’alchimia è K. FIGALA, C. PRIESNER (Hrsg.), A/- 
chimie, Lexikon einer hermetischen Wissenschaft, Beck, Miinchen 1998. Per la sto- 
ria dell’alchimia, cfr. M. PEREIRA, Arcana Sapienza. L’alchimia dalle origini a 
Jung, Carocci, Roma 2001; cfr. inoltre W. R. NEWMAN, Promethean Ambitions. 
Alchemy and the Quest to Perfect Nature, Chicago University Press, Chicago 2004. 
Segnaliamo inoltre le seguenti raccolte di saggi dedicati all’alchimia: Z. R. W. M. 
VON MARTELS (ed.), Alchemy Revisited, Brill, Leiden 1990; J.-C. MARGOLIN, 
S. MATTON (éds,), Alchimie et philosophie à la Renaissance, Vrin, Paris 1993; P. 
M. RATTANSI, A. CLERICUZIO, Alchemy and Chemistry in the Sixteenth and Se- 
venteenth Centuries, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht 1994; D. KAHN, S. 
MATTON (éds.), Alchimie art, histoire, mythe, SEHA-Arché, Paris-Milano 1995; 
F. GREINER, Aspects de la tradition alchimique au XVIT Siècle, SEHA-Arché, Pa- 
ris-Milano 1998. Sul movimento paracelsiano, cfr. A. G. DEBUS, The Chemical 
Philosophy, Dover Publications, New York 2022?; su Croll e Libavius, cfr. O. HAN- 
NAWAY, The Chemist and the Word. The Didactic Origins of Chemistry, The Johns 
Hopkins University Press, Baltimore 1975. 

Su Gassendi, cfr. T. GREGORY, Scetticismo ed empirismo. Studio su Gassendi, 
Laterza-Bari 1961; O. BLOCH, La Philosophie de Gassendi. Nominalisme, Maté- 
rialisme et Métaphysique, M. Nijhoff, La Haye 1971; M. MESSERI, Causa e Spie- 
gazione. La Fisica di Pierre Gassendi, Franco Angeli, Milano 1985 e S. MURA 
(éd.), Gussendi et l'Europe (1592-1792), Vrin, Paris 1997. Su Robert Boyle è da ve- 
dere la raccolta di saggi curata da M. HUNTER, Robert Boyle Reconsidered, Cam- 
bridge University Press, Cambridge 1994, che contiene anche una bibliografia ag- 
giornata. Per la chimica e l’alchimia di Boyle, cfr. M. BOAS, Robert Boyle and the 
Seventeenth-Century Chemistry, Cambridge University Press, Cambridge 1958; A. 
CLERICUZIO, A Redefinition of Boyle's Chemistry and Corpuscular Philosophy, 
in “Annals of Science”, 47, 1990, pp. 561-89; L. M. PRINCIPE, The Aspiring Adept. 
Robert Boyle and His Achemical Quest, Princeton University Press, Princeton, 1998. 
Per Filalete/Starkey, cfr. W. R. NEWMAN, Gehennical Fire. The Lives of George 
Starkey, an American Alchemist in the Scientific Revolution, Harvard University 
Press, Cambridge (MA) 1994. 

Sull’alchimia in Newton, cfr. B. J. T. DOBBS, The Foundations of Newton's Al- 
chemy: Or, “The Hunting of the Greene Lyon”, Cambridge University Press, Cam- 
bridge 1975; ID., The Janus Faces of Genius: The Role of Alchemy in Newton's 
Thought, Cambridge University Press, Cambridge 1991. Contro l’interpretazione di 
tipo junghiano data da Dobbs si è espressa K. FIGALA, Newton as alchemist, in 
“History of Science”, 15, 1977, pp. 102-37. Su chimica e teorie della materia in 
Newton, cfr. A. THACKRAY, Atomi e forze, Il Mulino, Bologna 1981 (ed. or. 1970). 
Sul linguaggio della chimica, cfr. M. P. CROSLAND, Historical Studies tn the Lan- 
guage of Chemistry, Heinemann, London 1962; mentre sul ruolo della chimica nel- 
la classificazione delle scienze è da vedere M. BERETTA, The Enlightenment of 
Matter. The Definition of Chemistry from Agricola to Lavoisier, Science History Pu- 
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blications, Canton (MA) 1993. Per gli sviluppi settecenteschi della chimica, oltre 
allo studio di Beretta, cfr. F. ABBRI, Le terre, l’acqua e le arie: la rivoluzione chi- 
mica del Settecento, Il Mulino, Bologna 1984. 

Sulla storia della geologia, cfr. EF D. ADAMS, The Birth and Developments of 
the Geological Sciences, Dover, New York 1954. Sulle origini della geologia e del- 
la paleontologia, cfr. N. MORELLO, La nascita della paleontolgia nel Seicento, 
Franco Angeli, Milano 1979; C. J. SCHNEER, Towards a History of Geology, MIT 
Press, Cambridge (MA) 1969; R. PORTER, The Making of Geology: Earth Scien- 
ce in Britain 1660-1815, Cambridge University Press, Cambridge 1977; P. ROSSI, 
I segni del tempo. Storia della terra e storia delle nazioni da Hooke a Vico, Feltri- 
nelli, Milano 1979; D. R. OLDROYD, Thinking about the Earth: A History of Ideas 
in Geology, Athlone Press, London 1996. Sul newtonianesimo e la Chiesa anglica- 
na, cfr. M. C. JACOB, / Newtoniani e la rivoluzione inglese 1689-1720, Feltrinel- 
li, Milano 1980. Su Burnet, cfr. A. BETTINI, Cosmo e Apocalisse. Teorie del mil- 
lennio e storia della Terra nell’Inghilterra del Seicento, Olschki, Firenze 1997; su 
Whiston, cfr. J. E. FORCE, William Whiston, Cambridge University Press, Cam- 
bridge 1985. Su Woodward, cfr. J. M. LEVINE, Dr Woodward's Shield: History, 
Science, and Satire in Augustan England, Cornell University Press, Ithaca 1977. 


7 
DALL’'UNIVERSO-MACCHINA 
ALLA GRAVITAZIONE UNIVERSALE 


Sul meccanicismo, un classico è R. LENOBLE, Mersenne ou la naissance du 
mécanisme, Vrin, Paris 1943. Su Mersenne, cfr. P. DEAR, Mersenne and the Lear- 
ning of the Schools, Cornell University Press, Ithaca 1988. Per gli aspetti filosofici 
e teologici del meccanicismo, cfr. H. VAN LEEUWEN, The Problem of Certainty 
in English Thought, 1630-1680, M. Nijhoff, The Hague 1963; J. E. MCGUIRE, Boy- 
les Conception of Nature, in “Journal of the History of Ideas”, 33, 1972, pp. 523- 
42; A. PACCHI, Cartesio in Inghilterra, Laterza, Bari 1973; A. GABBEY, The Me- 
chanical Philosophy and its Problems: Mechanical Explanations, Impenetrability, 
and Perpetual Motion, in J. C. Pitt (ed.), Change and Progress in Modern Science, 
Reidel, Dordrecht 1985, pp. 9-84; O. MAYR, Authority, Liberty, and Automatic Ma- 
chinery in Early Modern Europe, The Johns Hopkins University Press, Baltimore 
1986; A. FUNKENSTEI!IN, Teologia e immaginazione scientifica dal Medioevo al 
Seicento, Einaudi, Torino 1996 (ed. or. 1986); M. OSLER, Divine Will and the Me- 
chanical Philosophy, Cambridge University Press, Cambridge 1994. 

Sul meccanicismo cartesiano e la legge d’inerzia, cfr. A. KOYRÉ, Studi Ga- 
lileiani, Einaudi, Torino 1976. Sul meccanicismo e la metafisica cartesiana: D. GAR- 
BER, Descartes’ Metaphysical Physics, Chicago University Press, Chicago 1992. 
Cfr. anche: W. R. SHEA, La magia dei numeri e del moto. René Descartes e la scien- 
za del Seicento, Bollati Boringhieri, Torino 1994 (ed. or. 1991); S. GAUKROGER, 
Descartes’ System of Natural Philosophy, Cambridge University Press, Cambridge 
2002. Sulla teoria cartesiana dei vortici e i suoi sviluppi, cfr. E. J. AITON, The Vor- 
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tex Theory of Planetary Motions, London 1972. Sugli sviluppi della meccanica di 
Descartes: P.MOUY, Le développement de la physique cartésienne, Vrin, Paris 1934; 
R. DUGAS, La mécanique au XVII" siècle, Neuchàtel, Paris 1954. Sulle origini del- 
la dinamica, cfr. R. S. WESTFALL, Newton e la dinamica del XVII secolo, 1 Mu- 
lino, Bologna 1982 (ed. or. 1971). 

Su Huygens, cfr. A. D'ELLA, Christiaan Huygens. Una biografia intellettua- 
le, Franco Angeli, Milano 1985 e G. MORMINO, Penetralia motus. La fondazione 
relativistica della meccanica in Christiaan Huygens, con l’edizione del Codex Hu- 
geniorum 7A, La Nuova Italia, Firenze 1993. 

Sull’astronomia: R. TATON, C. A. WILSON (eds. ), Planetary Astronomy from 
the Renaissance to the Rise ofAstrophysics, Cambridge University Press, Cambridge 
1989, vol. 2°. Su Borelli, cfr. A. KOYRÉ, La Rivoluzione Astronomica, Feltrinelli, 
Milano 1966 (ed. or. 1961), pp. 274-97. Sui galileiani, cfr. AA.VV., La Scuola ga- 
lileiana. Prospettive di ricerca, La Nuova Italia, Firenze 1979; M. SEGRE, Nel se- 
gno di Galileo, la Scuola Galileiana tra storia e mito, Il Mulino, Bologna 1993 (ed. 
or. 1991). 

Una recente e documentata biografia di Hooke è quella di S. INWOOD, The 
Man Who Knew too Much: The Strange and Inventive Life of Robert Hooke, 1635- 
1703, Macmillan, London 2002. Sulla meccanica di Hooke, cfr. J. BENNET, Hooke 
and Wren and the System of the World: Some Points towards an Historical Account, 
in “British Journal for the History of Science”, 8, 1975, pp. 32-61. Da vedere inol- 
tre la raccolta di saggi curata da M. HUNTER, S. SCHAFFER, Robert Hooke: New 
Studies, Boydell, Woodbridge 1989 (contiene bibliografia) e J. BENNET eral., Lon- 
don's Leonardo: The Life and Work of Robert Hooke, Oxford University Press, 
Oxford 2003. 

Un utile strumento per orientarsi sulla letteratura newtoniana è il manuale 
di D. GJERTSEN, The Newton Handbook, Routledge, London 1986. La mi- 
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mica di Leibniz, cfr. F DUCHESNEAU, La dynamique de Leibniz, Vrin, Paris 1994. 
Su Leibniz e Newton (e la corrispondenza Leibniz-Clarke), cfr. A. KOYRÉ, Da! 
mondo chiuso all’universo infinito, Feltrinelli, Milano 1970 (ed. or. 1957). Sulle cri- 
tiche di Leibniz ai Principia, cfr. D. BERTOLONI MELI, Equivalente and Priority. 
Newton versus Leibniz, Clarendon Press, Oxford 1993. 
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Hobbes, cfr. F. GIUDICE, Luce e visione. Thomas Hobbes e la scienza dell’ottica, 
Olschki, Firenze 1999. Su ottica e teoria della visione nel XVII e XVIII secolo, cfr. 
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Sulle origini del calcolo, oltre a M. KLINE, Storia del pensiero matematico, Ei- 
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G. FRANK, Harvey e i fisiologi di Oxford, Il Mulino, Bologna 1983 (ed. or. 1980); 
R. K. FRENCH, William Harvey 's Natural Philosophy, Cambridge University Press, 
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